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Resumen

Los Bosques Nacionales del sur de California contienen ecosistemas susceptibles a sufrir
incendios y cuencas propensas a suftir la erosion que sigue al fuego. Tomando como estudio
de caso el incendio de Kinneloa, cerca de Pasadena CA, de 2.348 hectareas y de las cuencas
asociadas de basura y rastrojos, encontramos que un incendio forestal tras un largo intervalo
de tiempo dio como resultado 2,5 millones de dolares de gestion de sedimentos y costes de
recuperacion de cuenca para varias Agencias de condados, estados y agencias federales. Los
costes de la extincion del incendio alcanzaron 7.000.000 de dolares. Se perdieron 26 millones
de Ddlares en pérdidas de actividades de ocio debido al cierre forzoso de la zona abierta a la
publica. El coste total del incendi6 de Kinneloa ascendié a 9.721 millones. Un andlisis de la
regresion multiple del intervalo del incendio y la produccion de sedimentos que provoco,
indicé que la reduccion del intervalo del incendio que pasd de una media de 22 afios a una
intervalo de quema prescrita de cinco afios, reduciria la producciéon de sedimentos en 2
millones de metros ctbicos en los 86,2 kilometros cuadrados de la cuenca y del adyacente
Bosque Nacional de Angeles. El ahorro consiste en la disminuciéon del transporte de
sedimentos a los depositos de basura y rastrojos redujeron la necesidad de estructuras de
emergencia para la proteccion de las infraestructuras. También se disminuyen el dia de ocio
perdidos a causa de los cierres de emergencia por incendio en las zonas de recreo de la
cuenca. El importe de los ahorros directos en las Obras Piiblicas del Condado de los Angeles
en términos de la disminucion de recogida de basura y rastrojos de la cuenca ascenderia a 24
millones de doélares. No se han incluido en este analisis los efectos ecoldgicos de una quema
prescrita a intervalos de cinco afios.
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Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las principales causas de la aceleracion
de la erosion en las cuencas municipales de las zonas abruptas de entorno forestal del
area urbana de la zona situada entre montafias y suroeste de los Estados Unidos. Un
ejemplo claro es el sur de California. Varios cientos de miles de residente llaman
hogar a las montafias del sur de California. Son varios los millones de personas en
busca de actividades de ocio todos los afios. Estos dos grupos, valoran las estéticas de
las montafias y los bosques. Sin embargo, estos bosques contienen ecosistemas
expuestos a los incendios y muchas cuencas que pueden sufrir la erosion después de
los incendios. Esta ponencia presenta una metodologia de estimacion de los costes y
beneficios que representa utilizar la quema prescrita para reducir los sedimentos de la
erosion ocasionada por los incendios forestales en estas cuencas y ecosistemas
asociados expuestos al fuego.

El ahorro en del coste es el resultado de una disminucion en el transporte de
sedimentos a los depositos de basura y rastrojos y a una menor necesidad de
estructuras de emergencia para la proteccion de las infraestructuras tales como
barreras de contenciéon de sedimentos o construccion de canales. También se
economiza con una menor proteccion de las cuencas y una recuperacion por
hidrocultivo y reduciendo la pérdida de dias de visita de los excursionistas dado los
cierres obligados de emergencia por incendios de los servicios de recreo.

Esta ponencia facilita estimaciones cuantitativas de la reduccion de sedimentos y
del ahorro en los costes asociados para la compaiiia. Mediante la quema prescrita
para lograr un régimen de incendios mas frecuentes y de menor intensidad en la
interfase forestal y urbana de las montafias de San Gabriel. Se recurre el incendio de
Kinneloa (1993) para demostrar la aplicacion de la metodologia para analizar la
gestion ordenada del fuego para si determinar los costes que se evitaria si se utilizara
la quema prescrita.

Revision de la literatura

Durante décadas, el fuego y la erosion han constituido un tema espinoso de
preocupacion para la gestion ordenada del fuego.

En el Bosque Nacional Angeles la erosion tras los incendios en las Montafias
San Gabriel ha constituido una gran preocupacion desde la Segunda Guerra Mundial
cuando se investigaron los dafios potenciales causados por una mayor escorrentia y
erosion después de un incendio forestal (Buck et al. 1948). Algunos afios mas tarde
Row et al. (1954) realizaron un analisis hidroldgico de los efectos del fuego sobre las
descargas procedentes de las cumbres en las Montafias de San Gabriel del sur de
California. Encontraron que la erosion tras un afio después del incendio alcanzaba
una media de 35 veces los niveles de la superficie no quemada.

Durante los ultimos 50 afos, estas preocupaciones se han incrementado
drasticamente al mismo tiempo que crecia el desarrollo de la interfase forestal y
urbana. El riesgo de incendio no es el unico riesgo al que tienen que enfrentarse cada
vez mas viviendas y sus bienes en la interfase forestal y urbana, pero los que
sobreviven al fuego, se enfrentan a los riegos que siguen a los incendios en forma de
flujos de basuras, rastrojos y sedimentos. Wells y al. (1987) demostraron que los
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incendios al sur de California aumentaron la sedimentacion en mas de un orden de
magnitud comparado con las zonas no quemadas.

En ciertas cuencas, el coste de la erosion después del incendio y de las basuras
y rastrojos es mayor y viene afadirse al del sistema de suministro de agua. Se ha
visto cada vez mas que después de los incendios las basuras y rastrojos acaban en los
depositos de agua, tal como ha ocurrido ultimamente después del incendio de Buffalo
Crrek a las afueras de Denver, Colorado. El exceso de sedimentos dio lugar a una
disminucion de la capacidad de almacenamiento de agua en el deposito y un aumento
de los gastos de tratamiento (Martin y Moody 2001; Holmes 1988; Moore y McCarl
1987). Todos estos costes han llevado a la busqueda de formulas para reducir esta
sedimentacion esporadica y las basuras y rastrojos que se producen después de un
incendio forestal. Después de los incendios se aplican diversos tratamientos para
reducir estos incidentes (Robichaud et al. 2003). Wohlgemuth et al. (1999) se
encontraban entre los primeros que sugirieron que uno de los muchos beneficios de la
quema prescrita seria el de constituir una herramienta de gestion de los sedimentos.
Se hizo un célculo de la reduccidon de sedimentos en zonas ya previamente objeto de
una quema prescrita antes de sufrir un incendio. Se observo la existencia de entre una
décima y una venteaba parte de sedimentos procedentes de zonas en donde e habia
llevado a cabo una quema prescrita en comparacion con zonas que no habian sido
objeto de quema prescrita antes del incendio forestal. Los objetivos de la
investigacion aqui presentada son: (1) probar la hipodtesis de que varios incendios
seguidos llevarian a una reduccion estadisticamente significativa de la produccion de
sedimentos en una mayor serie de cuencas a lo largo de las Montafias de San Gabriel;
(2) cuantificar en términos monetarios el ahorro que puede resultar de la quema
prescrita en la cuenca de Kinneloa.

Zona Estudiada y Valores en Riesgo

La zona estudiada comprende las cuencas del pie de la Montanas del condado de los
Angeles abarcando el Bosque Nacional de los Angeles y las tierras privadas
adyacentes (86 km?), popularmente conocidas como Montafias de San Gabriel. En su
conjunto, la zona tiene 57.227 casa, con un valor medio de 241.3008. La zona
estudiada se eligio por ser tipica de la zona de interfase forestal y urbana donde
existen casas situadas en ecosistemas expuestos al fuego y terrenos privados junto a
fincas publicas. Estas cadenas montafiosas y cafiones son bastante escarpados con
gradientes de elevacion de 150 a 850 pies por milla. El Chaparral, un matorral
compuesto por multiples especies de la zona, es un conjunto de variedades
vegetativas inflamables (Moreno y Oechel 1994). La zona estd sometida a fuertes
vientos (20 m s) en otoflo que a menudo provocan periddicamente incendios
devastadores en una o mas zonas del sur de California, seguidos de lluvias invernales
que rapidamente llenan los depositos de basuras y rastrojos con sedimentos. Este
modelo puede alterarse por el uso de quemas prescritas a intervalos regulares. Es
probable que la cantidad adicional de basuras y rastrojos de una quema prescrita
fuera bastante pequefia como para poder eliminarse a través de desagiie normal des
deposito de basuras y rastrojos, evitando asi la necesidad de limpiezas de emergencia.
Y mas importante ain, la frecuenta quema prescrita podria reducir la intensidad de
cualquier incendia que se produjera en la cuenca, reduciendo asi los combustibles
disponibles. De erosidon a causa de la lluvia. Los incendios de menor intensidad
dejaran en pie algunos de los arbustos mas grandes y a los arboles y junto con el
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sistema radicular intacto reduciran la erosion provocada por la lluvia. Por lo tanto, la
cantidad de material producida después de un incendio forestal se reduciria
enormemente, evitando los costes de las limpiezas de emergencia.

Para poder demostrar estas ideas, hemos realizado un analisis a la vez
hidrologico y economico. El primer paso de este andlisis era determinar
estadisticamente si los sedimentos y los flujos de las basuras y rastrojos podian
reducirse mediante fuegos repetidos. Si encontramos una relacion estadisticamente
significativa, se puede conocer la disminucion de los gastos de una limpieza mas
reducida de los sedimentos y de la urgente recuperacion de la cuenca.

Analisis Estadistico de la Relacion entre la Frecuencia
de los incendios y la Formacién de sedimentos

Datos Hidrolégicos

Se recogieron datos de la acumulacion de sedimentos en los depositos de basuras y
rastrojos de 41 cuencas en la vertiente sur de las Montafias de san Gabriel en el
condado de los Angeles. Se registraron las caracteristicas topogréficas, los historiales
de los incendios, las precipitaciones y la formacion de sedimentos en los depositos de
basuras y rastrojos en la cuenca en un periodo entre 30 y 60 afios dependiendo de la
edad del deposito de basuras y rastrojos. Sin embargo, conviene sefalar que ninguno
de los incendios recogidos en la base de datos son quemas prescritas. Utilizamos los
incendios forestales como experimentos naturales para similar lo que sucederia con la
quema prescrita. Reconocemos que los incendios forestales normalmente arden con
mayor intensidad que las quemas prescritas, por ello las disminuciones de sedimentos
asociadas a los incendios forestales repetidos pueden variar si se las compara con las
secuencias de las quemas prescritas. No obstante, pensamos que es muy interesante
utilizar los datos de este experimento natural y es muy representativa para valorar un
régimen equivalente de quemas prescritas.

Modelo de Formacion de Sedimentos

Al sur de California la cantidad de sedimentos producida por una cuenca es el
resultado de una compleja serie de interacciones entre el lugar fisico y las
caracteristicas del incendio lo que equivale a una respuesta dada. Las caracteristicas
de un incendio estan integradas por el porcentaje de la zona quemada, la intensidad
del incendio y la época del afio. En esta zona, La intensidad del incendio es alta y
muy alta. Mientras que la época del afo es verano u otofio por lo que existe poca
diferencia entre las dos variables. Sin embargo, existe una variacion respecto al
porcentaje de la cuenca quemada. Una forma de modelar la interaccion entre factores
fisicos, hidroldgicos y del incendio, es utilizar un doble enfoque de la cuenca. De
forma especifica, en las cuencas sometidas repetidamente a incendios, se puede hacer
una comparacion de la situacion antes y después del fuego para asegurar el efecto del
periodo sin incendios, registrando el valor de las precipitaciones y demas influencias.
Este enfoque nos permite determinar el efecto sobre las formaciones de sedimentos
procedentes de fuegos anteriores sobre las superficies quemadas con el fin de estimar
la disminucion de sedimentos como una funcion del tiempo transcurrido desde el
incendio, porcentaje de la zona quemada, caracteristicas de la cuenca y frecuencia y
tipo de las precitaciones. Dado que existen muy buenas comparaciones entre
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formacion de sedimentos en zonas quemadas y no quemadas para cerca de 41
cuencas, se estima la formacion de sedimentos con una regresion multiple, en tal caso
la ecuacion se utiliza posteriormente para calcular las respuestas del sedimento para
diversos escenarios de los periodos sin incendios. La disminucion resultante del
sedimento puede utilizarse en el analisis econémico de la bajada de los costes en la
reduccion de sedimento en comparacion con el coste de la quema prescrita.

Métodos Estadisticos de Analisis

Se utilizd6 un anélisis de regresion maultiple para estimar la acumulacion de
sedimentos como funciéon de control de los periodos sin incendios para otras
variables. Especificamente la ecuacion estimada es:

In(S)= p, + B, In(Firelnterval) + 3, In(RainLag) + f3, In(TotalRain)
+ B, In(ReliefRatio) + f5 In(Burned %)

donde S es igual al sedimento depositado pro km’, Periodo sin fuego (FIRE
intervalo) es igual al nimero de afos sin incendios; Retraso Pluvial (RainlLag) es
igual al numero de dias que hay entre el incendio y la primera lluvia importante
(definida como 12,5 mm (0,5 pulgadas) o mas); Lluvia Total (TotalRain) es igual a la
cantidad total en mm de las 5 lluvias mas importantes caidas en el afio siguiente al
incendio; I/ndice de Descarga (ReliefRatio) es igual al indice de inclinacion de la
cuenca; %de superficie quemada (Burned%) es igual al porcentaje de la Cuenca
quemada.

Resultados Estadisticos de la Regresion

Los resultados del modelo de regresion multiple son bastantes significativos. Algo
mas del 50 porciento de la variacion en los sedimentos a partir de 66 observaciones
se puede explicar por las 5 variables independientes (tabla 1. Cuanto mas largo es el
periodo sin incendios que precede a un fuego, mayores seran los sedimentos que se
acumulen en el deposito de basuras y rastrojos durante el afio del incendio. Dado que
las variables dependientes se expresan en forma de logaritmos naturales, los
coeficientes pueden interpretarse como elasticidades. Asi pues, una disminucion del 1
porciento en el nimero de afios entre incendios (p.e., periodo sin incendios) lleva a
una disminuciéon de 0,577 de sedimentos por afio. Pueden existir signos de otras
variables, i.e., cuanto mas alto es el porcentaje de cuenca quemada (Burned%) y
mayor haya sido la lluvia caida ese invierno (7otalRain) mayor sera el flujo anual de
sedimentos acumulados en el deposito de basuras y rastrojos.
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Tabla 1— Resultados de la regresion en el modelo de sedimento incluyendo el sedimento
inferido para el sedimento reportado cero.

Variable Cocficiente Error estandar.  MediaVarL  Pr>¢
VarL

Constante 6.6611 1.0901 1.0000 0.0000
Ln(Periodo sin Incendios) 0.5772 0.1847 3.1113 0.0027
Ln(RetrPuvial) -0.3372 0.1477 3.6376 0.0260
Ln(indice de descarga) 0.8237 0.5499 -1.1793 0.1394
Ln(LluviaTotal) 1.3852 0.2715 3.2958 0.0000
Ln(%) 0.6141 0.1749 -0.3355 0.0009
R-cuadrada 0.5551 Variable dependiente media 8.5566
R-cuadrada-ajustada 0.5180  S.E. de regresion 1.0447
F-estadistica 14.9720  Prob. (F-estadistica) 0.0000

Utilizando la Ecuacién de Regresiéon como Modelo de
Simulacién de Sedimento para la Quema Prescrita

Se utilizo la ecuacion de regresion para pronosticar la reduccion de los sedimentos
por km” en caso de disminucion del periodo sin incendios pasando de la media actual
de periodo sin incendio de 22,45 afios para acortar los periodos sin incendios a 5, 10,
y15 afios. Esto se hace cambiando el nivel de la variable Ln(Periodo sin Incendio.
Utilizamos la ecuacion de regresion de la tabla 1 manteniendo las demas variables en
sus respectivas medias, para llevar a cabo una simulacion del efecto de distintos
periodos sin incendios sobre la produccion anual de sedimentos (tabla 2.

Tabla 2—Sedimento anual por km? con Periodos sin Incendios de mas de Cinco Afios

Periodo sin Produccién de sedimentos
incendios (m® km?)
(Aos) Después del AS
incendio
5 17166

10 25614 8448

15 32367 15471

Actual (22) 40843 23677

La Tabla 2 puede leerse de una de las dos maneras. Primero, hay aumentos
manuales importantes de sedimento si el periodo sin incendio supera los cinco afios
(tabla 2). Dado que el problema proviene de la cantidad de sedimento descargado en
un momento dado, podria disminuirse el coste reduciendo las cantidades maximas de
sedimento que se acumulan. Esto puede lograrse con un periodo sin incendios de
cinco en cinco afios mas que de 22 afios — que es la media en la serie de datos. Con
un periodo sin incendios de 5 afios en vez de 22 afios, la reducciéon anual de
sedimentos es de 23.677 m’ utilizando la regresion ajustada del sedimento de la tabla
1. En toda la zona estudiada (86 km?), un periodo sin incendios de 5 afios, reduciria la
descarga anual de sedimentos en los depésitos de basura y rastrojos de Loa Angeles
en 2 millones de m® cada afio. Alternativamente se puede utilizar la informacion de
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la tabla 2 para calcular la reduccion de sedimentos con un periodo de 10 afios sin
incendios, comparado con la media actual de 22 afos de periodo sin incendio. Un
periodo sin incendios de 10 afios, daria como resultado, una reduccidon de sedimentos
de 15.229 m’ por afio. Alternativamente puede utilizarse la informacion de la tabla 2
para calcular la reduccion de los sedimentos con un periodo sin incendios de 10 afios
comparado con la media actual de 22 afios de periodo sin incendios. Un periodo sin
incendios de 10 afos, daria como resultado una disminucion de los sedimentos de
15,229 m’ km™. Teniendo en cuenta otras consideraciones de uso multiple como
plantas autoctonas y viabilidad animal, un periodo sin incendios de 10 afios puede ser
el optimo.

Disminucion de los costes por reduccion de sedimentos

Costes de Limpieza del deposito de basuras y rastrojos de
Condado de Los Angeles

El principal ahorro en los costes por una menor acumulacion de sedimentos se
atribuye a una reduccion de los gastos de limpieza del deposito de basuras y rastrojos
del Departamento de Fomento del Condado de los Angeles. Los gastos de limpieza
de los 41 depositos de basuras fueron abonados por el Departamento de Obras
Publicas desde los afios 1969 a 1995. Debido a la inflacion, estos gastos se
actualizaron a doloras del 2000 $. El coste medio en los 41 depositos y todos loa afios
se aproximaba a 12 doélares por yarda cubica, con unos costes que oscilan entre 2,48
$por yarda cubica (1 m® = 1.308 yd*). Parte de esta variacion en los costes puede
depender de la distancia que tienen que recorrer los sedimentos extraidos. Esto va de
un minimo de media milla hasta un maximo de siete millas. Parte de esta variacion
del coste se debe la humedad del sedimento en el momento de su transporte
(comunicacion personal con Loreto Soriano, Departamento de Obras Publicas del
Condado de Los Angeles; 1 de agosto 2002). Si justo después de los incendios cae
una lluvia intensa, ésta puede arrastrar grandes cantidades de material a los depdsitos
de basuras y rastrojos y llenar asi los depositos. Si esto sucede al principio de la
estacion las lluvias, este material debera extraerse con rapidez para dejar espacio
libre. La extraccion de este material cuando estd huimedo obliga a cargar los
camiones solo hasta la mitad por su peso. Lamentablemente, no se dispone de datos
sobre el contenido acuoso del sedimento.

Utilizando el coste medio de $11.87 por yarda cubica, el ahorro en costes
directos para el Departamento de Obras Piblicas del Condado de los Angeles de una
reduccion anual de 2 millones de yardas ctbicas de sedimento asociada a un periodo
sin incendios de cinco afios, seria de 23.74 millones de $.

Actividades de Recreo en Zonas Forestales en riegos

Las zonas residenciales privadas de la cuenca estan rodeadas por los Montes
Naciones de los Angeles. En su conjunto, este Monte Nacional recibe una cantidad
estimada de 3.5 a 4 millon de visitante al afio, siendo unos de los Montes Naciones
mas visitados de California (Servicio Forestal de Usa, 2001) las visitas en calidad de
recreo al Monte Nacional de Los Angeles representan 15 porciento de todas las
visitas a los Montes Nacionales de California (Servicio Forestal de USDA 2001). En
nuestra zona de estudio hay cinco zonas de camping y 21 destinada a zona de
merienda. Estos lugares estan provistos de mesas para comer, de aseos y fuentes de
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agua. Hay también 15 campamentos de senderismo por el interior equipados con
mesas y parrillas para hacer barbacoas. Es zona tiene ademas de 20 senderos para
excursiones a pie. Contando con todos estos servicios, no sorprende que las
actividades mas comunes sean el senderismo y los picnics.

Para poder estimar el uso en actividades de ocio que se hace de estos servicios
en la zona en cuestion, se han extraido datos del Seguimiento del Uso de los
Visitantes al Servicios Forestal Nacional (NVUM). Se ha hecho un muestreo
especifico por dia en los puntos de acceso a la Zona Forestal General (GFA’s),
Lugares acondicionados para uso Diurno (DUDS) y Nocturno (OUDS) en los que El
Servicio Forestal USDA ha realizado un muestreo dentro de la zona estudiada. La
duracion media de las vistas, oscila entre un dia para los lugares de uso diurno para
actividades de recreo en la zona forestal y de algo mas de un dia (1,14) para aquellos
lugares de uso nocturno. Teniendo en cuenta el factor de la duracion de las estancias,
las1.038.381 visitas estimadas a nuestra zona estudiada, representan 1.049.315 dias
de visita.

Utilizamos un informe del Servicio Forestal de USDA que refleja la clara
disposicion de los visitantes de pagar por dias, haciendo un calculo de TCM vy
estudios evaluacion del contingente por cada tipo de actividades que se ofrecen en la
zona objeto del estudio (Rosenberger y Loomis, 2001). La tabla 3 de Rosenberger y
Loomis (2001: 13) nos facilita el precio de la entrada por dias a la zona geografica
estudiada, Los Estados de Costa del Pacifico de California, Oregon y Washington. El
precio diario segun los estudios de que se supone son, 28,95$ para hacer Picnic,
22,87 $ por hacer senderismo y 77,27 § para acampar. Estos precios son muy
similares a los que se cobran a nivel nacional por las mismas actividades
(Rosenberger y Loomis, 2001: 4). En la situaciéon utilizada como punto de
referencia, tiene los dias visita divididos por lugares (p. e., lugares para uso diurno y
lugares para uso nocturno) y actividades generales de recreo en las zonas forestales.
Teniendo en cuenta los datos de nuestro estudio anteriormente citados,
aproximadamente el 10% de los visitantes a los lugares de Uso Nocturno acamparon,
30 % fueron de Picnic y 60% hicieron senderismo, utilizamos esta mezcla de
actividades para evaluar los dias de visita en los lugares de Uso Nocturno. La media
ponderada del precio de hacer senderismo, picnic y camping se utiliz6 para calcular
el nimero total de dias de visitantes al afio y el precio total anual de las actividades
de recreo en la zona estudiada. (Tabla 3. El valor ponderado es el porcentaje de
usuarios para cada una de las tres actividades de recreo.

Tabla 3—Estudio existente sobre la zona de visita y su precio

Tipo de Centro Visitas totales Dias de visitas al Precio por Ingresos Totales de la
al afio Ano Dia Zona de Recreo

Lugar de utilizacion 78,100 89,034 $30.13 $2,682,944

nocturna

Lugar de uso diurno 362,113 362,113 $28.95 $10,483,159

Zonas forestales de 598,169 598,169 $22.87 $13,680,120

recreo.

TOTAL 1,038,381 1,049,315 $26,846,223
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Los ingresos de la zona recreativa que estan en peligro de incendios son de
26.8% millones. Esto es bastante considerable, y nos sugiere la posibilidad de evitar
los cierres de las zonas de recreo debido a incendios o inundaciones después de éstos,
pues es un beneficio potencial suficientemente importante para evitar los incendios
devastadores en la zona estudiada.

Comparacién de Beneficios con respecto al Coste entre
Periodos de Cinco y Diez ainos sin incendios

Mientras que la tabla 2 indica que un periodo sin incendios de 5 afios tuvo como
resultado una mayor redaccion del sedimento anual que el periodo de 10 afos, esto
no consideraba otros recursos de utilizacion multiple ni otros costes. Quiza un
periodo sin incendios de cinco afos sea demasiado corto para que tengan una
regeneracion suficiente de especies de vegetacion criticas para mantener la integridad
y biodiversidad ecologica los bosques de chaparral en el Sur de California. Los
cambios potenciales de vegetacion que se alcanzan con un periodo sin incendios de
cinco afios y los cambios asociados de produccion de sedimentos que se consiguen
no han sido incluidos en este estudio. Esto podria afectar negativamente la fauna que
depende de una vegetacion mas madura. Ademas, la quema prescrita resulta cara.
Dada la acumulacién de combustibles durante una media de 20 afios sin incendios, la
quema prescrita inicial requiere recursos significativos para tomar muchas
precauciones. Los costes de los bosques nacionales en el sur de California alcanzan
una media 250$ por acre para estas quemas iniciales (Walker, 2001) Las quemas
siguientes a los 5 6 10 aflos serian menos costosas, quiza un 50%. Ademas delos
ahorros relativos a la cuenca, la quema prescrita reduciria la necesidad de cierres
prolongados en las zonas de recreo después de los incendios forestales.

En la seccion siguiente calculamos los beneficios de las zonas de recreo que se
han perdido a causa de un incendio forestal en el Sur de California. La tabla 4
presenta los resultados de un analisis del valor actual neto de la reduccion de costes
relativos a la cuenca y las zonas de recreo en un periodo sin incendios de 5 y 10 afios,
a lo largo de 20 afios. Seleccionamos 20 afios porque esta es aproximadamente la
media de tiempo que transcurre entre los incendios forestales en un lugar de nuestra
base de datos. Este analisis comprara los beneficios de reduccion de sedimentos de
un incendio al vigésimo afio con y sin quema prescrita anterior cada 5y 10 afios. (Por
supuesto es posible que la quema prescrita anterior reduciria la posibilidad de un
incendio o reduciria el alcance de la zona quemada por un incendio forestal —no
podemos cuantificar estos beneficios) Utilizando las reducciones de sedimentos de la
tabla 2 y el coste por yarda ctbica, calculamos la cantidad de sedimentos que se
acumularian al vigésimo afo después de un incendio forestal sin ninguna quema
prescrita previa comparada con el sedimento en el vigésimo afio incluyendo un
programa de quema prescrita al cabo de diez afios y al cabo de cinco. Los beneficios
al vigésimo afio después de un periodo sin incendios de cinco afios serian de
281,0468 y con un periodo sin incendio de 10 afios seria de 180,768$. Utilizando el
indice de descuento del Servicio Forestal USDA de 4%, esto produce una
disminucion del coste al vigésimo afio después de un periodo sin incendios de cinco
afios de 128,266%, y de 82.500$ para un periodo sin incendios de diez afios. A esto
afiadimos el valor actual de evitar el cierre de la zona d e recreo por KM2 calculando
los datos de utilizacion de la zona y los precios por dia descritos en la tabla 3 y en el
estudio de caso en la seccion siguiente. En términos de los costes iniciales de la
quema prescrita, utilizamos la multiplicacion de 2008 por acre y 247 acres por KM2.
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Las quemas prescritas utilizaron un 50% de este coste por acre y luego hubo un
descuento del 4% durante el afio en el que volvid a ver un incendio; los resultados se
muestran en la tabla 4.

Considerando solamente la disminucion de costes de la cuenca y del cierre de la
zona de recreo que se evita, el periodo sin incendios de 10 afios ofrece el valor neto
actual mas alto. Esto significa que el valor actual de los beneficios de I quema
prescrita rebasa el valor actual de los costes. Un periodo sin incendios de 5 afios tiene
un valor actual neto negativo bajo. Si existen otros costes de utilizacion multiples
asociados con un periodo sin incendios mas corto, el periodo sin incendios de cinco
aflos podria tener un valor actual neto negativo a un mayor. Dados los datos de que
disponemos, parece ser que un periodo sin incendios de diez afios seria mas eficaz
con respecto al coste.

Tabla 4—Valor Actual Neto de Periodos entre quemas prescritas de 5 y 10 afos

Periodos PV de quemas Valor actual
sin Valor Actual de Reduccion de coste por km’ prescrita coste/km’ neto/km’
incendios
(afos) Ahorro en la Cuenca Zonas de
Recreo
5 $128,266 $8,802 $138,679 -$1,611
10 $82,500 $8,802 $82,608 $8,694

Estudio de la Disminucion de Costes Evitados por la Quema Prescrita en el Caso
del Incendio Forestal Kinneloa

A fin de demostrar como se podria utilizar este enfoque para el andlisis de
gestion de incendios, lo aplicamos a un estudio de caso de un incendio, a fin de
determinar los costes que se podrian haber evitado potencialmente si se hubiera
realizado un programa de quema preescrita. Dado que no podemos determinar el
tamafio ni las pérdidas de un incendio potencial en la zona tratada, vamos a suponer
que todos los costes de extincion asociados a este incendio podian haberse evitado.
En este analisis, esto seria la disminucion de costes asociado con este incendio que
podria haberse evitado con el programa de quema prescrita. El incendio Kinneloa
quemo alrededor de 2.348 Ha (5.800 acres) en la zona estudiada (1429 de bosque
nacional y 919 de terreno privado y del condado) en octubre 1993. Dado que la zona
del incendio corresponde directamente a la Cuenca Kinneloa y los dos contenedores
de basura, resulta muy util para utilizarlo como estudio de caso. Lo utilizamos para
examinar cuales han sido los costes a nivel federa, estatal, regional y de dos ciudades
para realizar un control de sedimento después del incendio y de rehabilitacion de
cuenca. Estos son costes que podian haberse evitado posiblemente si se hubiera
reducido el largo periodo sin incendio (63 afios) a un periodo de cinco afios.

La disminucion de los costes o beneficios de estas reducciones de sedimento
fueron cuantificada recogiendo datos sobre: a) Coste de a Agencia Federal de Gestion
de Emergencias (160.0008); b) Coste del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales USDA, obras publicas del condado de Los Angeles asi como de las
ciudades Pasadena y Sierra Madre para las zonas residenciales, otros terrenos
probados, la proteccion del agua potable, las calles y otras infraestructuras (Servicio
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de Conservacién de la Tierra USDA, 1994), evitando la necesidad de la hidro-
siembra barreras para contener la basura, y la construccion de canales para las
inundaciones (1.700.008); Coste del Servicio Forestal de USDA para el bosque
nacional de LA en cuanto a la rehabilitacion de la zona de la Cuenca quemada
(USDA Servicio Forestal, 1995) por evitar la siembra aérea (600.003); y las pérdidas
en las zonas de recreo.

El incendio Kinneloa tuvo como resultado el cierre de 6 itinerarios de
senderismo desde el 27 de octubre hasta la primavera siguiente cuando terminé la
temperad de lluvias. Estos seis itinerarios eran clasificados como zona forestal
general aunque contenian varios campamentos de senderismo (MT. LOWE,
HOEGEE'S, Idlehour) La mayor parte de los itinerarios de senderismo se encuentran
en el entorno forestal del area urbana y estin a escasa distancia de las carreteras
principales (I-210) y a varias millas de las zonas residenciales. Por lo tanto, durante
los fines de semana utilizamos las estimaciones de la media de visitantes por dia para
el “nivel de uso moderado” pero, a fin de utilizar un calculo conservador, utilizamos
el nivel bajo de utilizacion” para los dias entre semana. Es decir, que alrededor de
210 dias de visita se calculan para los fines de semana y las vacaciones, y 20 en los
dias laborables. El periodo de cierre empezo el 27 de octubre de 1993 y se amplio
hasta el final de la temporada de lluvia de marzo, por razones de seguridad dad la
preocupacion de peligro de inundaciones en las zonas quemadas. Los resultados,
aplicando el indice de visitas diarias al numero de dias laborables, fines de semana y
vacaciones durante este periodo, dan como resultado una pérdida estimada de 11.339
dias de visita. Dado que la utilizacién de recreo mas importante en el area forestal
general es el senderismo y la zona cerrad era sobre todo de senderos, vamos a utilizar
el valor de beneficios transferidos de Rosenberger u Loomis (2000:13) para el
senderismo. Utilizando este precio diario de 22,87$, las pérdidas de beneficios
relativos a las zonas de recreo ascendieron a 261,582$ (tabla).

Creemos que esta cifra representa una pérdida neta de beneficios de las visitas
porque los lugares son la zona de recreo mas proxima a los sitios donde vive mucha
gente. Dado que no se cerraron lugares mas distantes, el coste adicional del
desplazamiento y el tiempo de desplazamiento para alcanzar estos lugares reduciria
los beneficios netos o excedentes de consumidores de estas personas que tenian que
hacer un largo viaje para llegar a la zona. Ademas, dado el alto nivel de demanda
durante los fines de semana y los dias de fiesta en la zona de los angeles, los demas
senderos disponibles serian seguramente utilizados al maximo de su capacidad. Los
intentos de las personas desplazadas para ir salas zonas no quemadas también llevaria
a una reduccion de los beneficios netos si no hubiera un aparcamiento adecuado ara
acomodar a las personas desplazadas, o en casos en que hubiera aparcamiento, un
aumento en el embotellamiento causado por las personas desplazadas hubiera
reducido los beneficios diarios. No solo las personas desplazadas a estos itinerarios
de senderismo han recibido menos beneficios en una experiencia de mayor
embotellamiento, sino que también ocurriria esto con las personas de los itinerarios
que permanecian abiertos.
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Tabla 5—Pérdidas de valor en la zona de recreo debido al Cierre a causa del Incendio
Kinneloa

Fin de Semana Dias Laborables Total de Dias
indice de Visita 210.7 19.7
Dias de Cierre 44 110 154
Dias de Visita 9270.8! 2167 11,438
Precio por D $22.87 $22.87 $22.87
Total en zona de $212,023 $49,559 $261,582
Recreo
Pérdidas

Resumen del Estudio de Caso Kinneloa

Calculandolo en $§ del 2001, la disminucién en costes de gestion de la cuenca
anteriormente citada en cuanto de (a) a (¢) de evitar el incendio forestal de Kinneloa
hubiera alcanzado un total 2,468 millones. Las pérdidas en zonas recreativas hubieran
sido de 261.582%. Ademas, los costes de extincion del incendio forestal ascendieron a
7$ millones (2981Ha) (Servicio forestal de EEUU, 1995) que podrian haberse
evitado. El coste de la quema prescrita en las montafias de 1 Sur de California es de
una media de 2503 por acre (617,5Ha) (Walker, 2001) La quema prescrita de 5.800
acres en la zona de incendio forestal de Kinneloa costaria 1,45 $ millones
inicialmente y una cantidad equivalente que se descuenta cada vez. Utilizando el
indice de descuento del Servicio Forestal de EEUU de un 4%, una quema prescrita
inicial seguida por quemas prescritas posteriores, después de 11 y 21 anos, tendrian
un valor actual de costes de 3$ millones. El valor actual de los 9.721$ en beneficios
por evitar el incendio Kinneloa a lo largo de ese periodo 22 afios seria de 4.26$
millones. Es decir, que si hubiera tres quemas prescritas a lo largo de un periodo de
22 anos, habria un valor neto positivo actualmente.

CONCLUSION

Esta investigacion demuestra un enfoque que se puede utilizar con una frecuencia de
incendios previos y datos sobre la erosion a fin de realizar una estimacion sobre la
relacion entre los periodos sin incendios y la produccion de sedimentos. En la zona
estudiada, en el entorno forestal del area urbano, de las Montafias de San Gabriel al
Sur de California, encontramos una relacion significativa desde el punto de vista
estadistico en la relacion entre el periodo sin incendios y la produccion de sedimentos
después de éstos. Un 1% de disminucion en los afios transcurridos entre los incendio
tiene como resultado una disminucion de 0.58% en la produccion anual de
sedimentos de los contenedores de basura. En la zona estudiada esto indica que un
periodo sin incendios de cinco afios reduciria la produccion de sedimentos anual por
KM desde 40.843 m2 con el actual periodo sin incendio hasta 17166m3. Esta
reduccion anual de sedimentos ahorraria al Departamento de Obras Publicas del
Condado de los LA 24 millones al afio en términos de menores costes de limpieza en
el contenedor de basura.

Sin embargo, si se comparara el valor actual neto de los periodos de 5 y 10 afios
entre las quemas prescritas se ve que un periodo de 10 afios ofrece beneficios netos.
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Con un periodo de 5 afios de quema prescrita hay una reduccion mayor de
sedimentos, pero tiene un valor actual neto menor debido a la necesidad de una
quema prescrita adicional. Por otra parte el periodo de cinco afnos puede ser
demasiado corto para mantener a integridad y biodiversidad ecoldgica de muchas
plantas autoctonas y especies animales asociadas. Nuestro estudio del incendio
forestal de Kinneloa indica que los costes de una quema prescrita hubieran sido
mucho menores que si se incluia la extincion del incendio forestal y los costes de
rehabilitacion de la Cuenca después del incendio.

Las implicaciones de la gestion de esta investigacion sugieren que los beneficios
relacionados con la cuenca pueden ser una cantidad considerable afiadida a los
beneficios tradicionales de reduccion del peligro de incendios que proceden de una
quema prescrita. Los gestores d incendios que trabajan en el entorno forestal del area
urbano deberian incluir las disminuciones en el coste que acarrean una menor
limpieza de sedimentos, una reduccion en los costes de la rehabilitacion dela cuenca
y el evitar los cierres de la zona recreativa cuando se realizan evaluaciones
econdmicas de la quema prescrita. Esta investigacion proporciona algunas
estimaciones de los ahorros que se consiguen en las montafias de San Gabriel y
presenta un enfoque para estimar las disminuciones de coste en otros entornos
forestales del area urbana.
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