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			ABSTRACT: A wildfires vulnerability model for Guanacaste Conservation Area, Costa Rica. Wildfires occur in almost every type of ecosystem. However, vulnerability and propagation capacity of wildfires mostly relies on the amount of biomass and their water content. Particularly, Tropical dry forests are a vulnerable ecosystem to wildfires because, have at least six months with a precipitation of less than ten mm per month. Vulnerability assessment is a critical tool on wildfires management, defining the most vulnerable areas within the conservation area.The objective of this study was the implementation of a wildfire vulnerability model to identify priority areas for control and management of fire at Guanacaste Conservation Area (ACG). This model was designed integrating ecological components such as visual quality and biodiversity; and socio-economic components such as infrastructure and ecosystems services provided by ACG. Our results indicated that the most vulnerable areas at ACG contains a high density of species with pivotal ecological roles on ecosystem services. On the other hand, the less vulnerable areas are close to roads and communities. However, those last frequently experience wildfires. We expect that this model can be adapted in other protected wild areas with similar ecological and socio-economic characteristics to ACG and are often affected by wildfires taking into consideration the particularities present in each site.
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			Los incendios forestales son un fenómeno global que surge en los registros geológicos poco tiempo después de la aparición de las plantas terrestres (Bowman et al., 2009). Ocurren en casi todo tipo de ecosistema en todo el planeta; sin embargo, la extensión y capacidad de propagación de los incendios forestales dependen en gran medida de la cantidad de combustible y de la humedad que contiene dicho combustible (Mondal & Sukumar, 2016). En el trópico, los bosques secos tropicales y hábitats asociados, son ecosistemas altamente susceptibles a los incendios forestales debido a la existencia de una prolongada época seca con hasta 8 meses y con una precipitación menor a 100 mm (Calvo-Alvarado, Sánchez-Azofeifa & Portillo-Quintero, 2013), a diferencia de ecosistemas más húmedos como los bosques lluviosos o páramos que son susceptibles al fuego, especialmente en condiciones de severa sequía (Meyn, White, Buhk & Jentsch, 2007).

			Los bosques secos representan aproximadamente, el 42% de los bosques tropicales (Van Bloem, Murphy & Lugo, 2004). En el neotrópico estos ecosistemas existen como fragmentos del que alguna vez fue un único y continuo fragmento de bosque que se extendía desde México hasta el norte de Argentina (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). Condiciones climáticas benéficas y suelos con relativamente alta fertilidad y buenas propiedades edáficas han hecho de estos ecosistemas atractivos para el desarrollo de actividades como el establecimiento de asentamientos urbanos con altas densidades poblacionales, deforestación y tala selectiva, expansión agrícola y ganadería extensiva (Calvo-Alvarado et al., 2013; Sánchez-Azofeifa, Calvo-Alvarado, Marcos do Espírito-Santo, Fernandes & Powers, 2013), siendo el fuego el mayor elemento conductor en la degradación y conversión del uso de sus suelos (Otterstrom, Schwartz & Velázquez-Rocha, 2006). 

			Durante los meses de la estación seca, la hojarasca y los desechos leñosos se acumulan a lo largo del suelo del bosque como resultado de los árboles caducifolios y los fuertes vientos alisios lo que crea condiciones ideales para la propagación de un incendio forestal (Otterstrom et al., 2006). Los rayos ocasionalmente provocan incendios en los bosques secos, pero son de baja intensidad, de pequeña escala y; por lo general, son rociados por las lluvias (Van Bloem et al., 2004).  La mayoría de los incendios forestales en los bosques secos están vinculados a los incendios establecidos intencionalmente por los agricultores que están preparando los campos agrícolas o realizando el mantenimiento de los pastos y cazadores (Otterstrom et al., 2006).

			El fuego influye en los patrones y procesos del ecosistema global, incluida la distribución y estructura de la vegetación, el ciclo del carbono y el clima (Bowman et al., 2009). Una vez que un bosque arde, aumenta la susceptibilidad al fuego debido al aumento del calentamiento solar a través del dosel fracturado, y los incendios recurrentes pueden volverse endémicos (Cochrane, 2001). Los incendios pueden alterar drásticamente la diversidad de especies, la estructura y la regeneración de estos bosques. Por ejemplo, las formaciones de bosque seco tropical a menudo se degradan a etapas de sucesión tempranas principalmente causando incendios (Schmerbeck, 2011). Específicamente, con cada incendio, los árboles de diámetro pequeño se dañan más fácilmente, incluso los árboles más grandes pueden verse afectados por incendios superficiales si los incendios son recurrentes, dado que los árboles en los bosques tropicales tienen corteza delgada y no están bien adaptados a los incendios (Elvidge et al., 2001). Además, a través del tiempo, las fuentes locales de semillas desaparecerán, las especies forestales maduras serán eliminadas localmente y el grupo de colonizadores posteriores al incendio se reducirá a especies con dispersión de largo alcance (Cochrane et al., 1999).

			La evaluación del riesgo es una parte crítica de la prevención de incendios forestales ya que los recursos de planificación previos al evento requieren de herramientas objetivas para controlar cuándo y dónde es más probable que ocurra un incendio o cuándo y dónde tendrá más efectos negativos (Chuvieco et al., 2014b). La evaluación de la vulnerabilidad ante incendios forestales debe considerar el daño causado por el fuego como una parte crítica de la evaluación del riesgo (Chuvieco et al., 2014a). El objetivo del presente estudio consiste en la implementación de un modelo de vulnerabilidad ante incendios forestales con variables ecológicas y socioeconómicas que permita identificar las zonas prioritarias para el control y manejo del fuego en el Área de Conservación Guanacaste (ACG).

			METODOLOGÍA 

			Área de estudio: El área de estudio (Fig. 1) está ubicada en el Área de Conservación Guanacaste, Guanacaste Costa Rica. Específicamente en seis sectores del Área de Conservación Guanacaste, ubicada en el distrito Santa Elena, cantón La Cruz, provincia Guanacaste, Costa Rica. Estos sectores son: Santa Rosa, Murciélago, Santa Elena, Junquillal, El Hacha y Pocosol; y fueron seleccionados debido a su importancia ecológica, ya que albergan ecosistemas de bosque seco tropical que son afectados de manera recurrente por incendios forestales (Fig. 1). La temperatura media es de 25 ° C y recibe una precipitación media anual de 1500 mm que varía de 900 a 2600 mm. La estación seca dura por un mínimo de 5-6 meses, por lo general se extiende desde fines de diciembre hasta mediados de mayo (Sánchez-Azofeifa et al., 2017; Li et al., 2017). Actualmente el paisaje del ACG es un mosaico de bosques secundarios, en diversas etapas de regeneración, con diferentes historias de uso de la tierra (Li et al., 2018; Hilje et al., 2015). Históricamente, la introducción de la hierba Jaragua (Hyparrhenia rufa) del este de África alrededor de 1940 para crear pastizales para el ganado aumentó un intenso proceso de deforestación, tradicionalmente asociado con incendios antropogénicos (Janzen, 2000). 

			Componentes de vulnerabilidad: Para la generación del modelo de vulnerabilidad se tomó como base el diagrama de riesgo que contempla los factores de peligro y de vulnerabilidad diseñado por Chuvieco et al. (2014b) y adaptado para el sitio de estudio dentro del ACG, evaluándose solamente la vulnerabilidad, en específico los componentes ecológicos y socioeconómicos (Fig. 2).

			El modelo se desarrolló en tres etapas: la primera consistió en la elaboración de la base de datos para cada variable de los componentes, estos datos fueron categorizados en un rango asociado a vulnerabilidad alta, media y baja. La segunda etapa consistió en la asignación de pesos según una evaluación multi-criterio basada en una encuesta que se realizó a cinco personas entre ellas personal del área de conservación e investigadores con criterio experto sobre la situación del fuego en el  ACG, cada persona asignó a cada variable un valor de 1 a 10 (siendo 1 el valor más bajo y 10 el más alto), dependiendo de la importancia de la variable dentro del área protegida;  y finalmente la etapa tres consistió en la integración de las variables para obtener como producto un modelo geoespacial con áreas asociadas a vulnerabilidad alta, media y baja. Los resultados obtenidos en cada etapa de la elaboración del modelo fueron validados por el personal del ACG.

			Valores ecológicos:

			Calidad visual

			Se identificaron y georeferenciaron con equipo de posicionamiento global (Garmin 64 GPSmap, con una precisión de 3 metros) 25 puntos de interés establecidos por el personal del ACG como áreas prioritarias por su calidad visual (Fig. 3). Cada punto está asociado a dos parámetros: altura del observador (se estimó en 2 metros) y radio (se estimó en 20 km a la redonda, distancia que el ojo humano puede enfocar hasta el horizonte). Para analizar estos datos se utilizó la herramienta Viewshed del 3D Analyst Tools del programa ArcGis 10.3. Los valores dados por la herramienta fueron de 0 a 7; donde 0 representa áreas no visibles que responde a una vulnerabilidad baja, el valor de 1 a 3,5 se asignó como áreas con vulnerabilidad alta y de 3,6 a 7 áreas con vulnerabilidad media. 

			Biodiversidad 

			Dentro de la biodiversidad del paisaje se consideraron dos variables: fragmentación de hábitat y regeneración de estadios sucesionales. Para determinar el nivel de sucesión de las especies se establecieron tipos de vegetación dentro del área de estudio, tomando como base los datos obtenidos por Arroyo-Mora et al. (2005) e Hilje et al. (2015) y de acuerdo al mapa de cobertura de la tierra elaborado mediante la implementación de un sistema multi-algoritmo por Vargas-Sanabria & Campos-Vargas (2018). Para asignar los años de regeneración por estadio se tomó como referencia y se adaptó el modelo hipotético de la secuencia ocurrida durante el crecimiento del bosque secundario de Guariguata y Ostertag (2001) (Cuadro 1). 

			En el modelo de vulnerabilidad se establece que las áreas con baja fragmentación son más vulnerables. Se procedió a caracterizar la cobertura de la tierra en dos clases bosque y no bosque; y se diseñó una cuadrícula con la herramienta Create Fishnet del programa ArcGis 10.3, con las dimensiones de 1km x 1km (este valor fue validado por el personal del ACG), para localizar los parches más homogéneos y heterogéneos de cobertura (Fig. 4). 

			Posteriormente se realizó el análisis de fragmentación mediante la herramienta Zonal Statistics del programa ArcGis 10.3, calculando las estadísticas para cada zona (cuadrícula 1km x 1km) de acuerdo a la información de los valores (clases de bosque y no bosque). La clasificación de la vulnerabilidad de acuerdo a los valores de fragmentación se adaptó según lo establecido por el índice de fragmentación de Díaz (2003) (Cuadro 2).

			CUADRO 2

			Rango de vulnerabilidad en áreas fragmentadas 

			adaptado de Díaz (2003).
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			Valores socioeconómicos: 

			Infraestructura

			Se realizó un levantamiento cartográfico de las edificaciones propiedad del Sistema Nacional de Áreas de Conservación (SINAC) dentro del área de estudio mediante una imagen satelital Landsat del año 2014 del servicio web brindado por Google Earth. Para este caso la clasificación de los datos tomó en consideración solamente dos rangos de vulnerabilidad, alta y media, esto de acuerdo al criterio experto del personal del ACG.

			Servicios ecosistémicos

			Para determinar la biomasa aérea, se tomó como base el mapa de cobertura de la tierra elaborado por Vargas-Sanabria y Campos-Vargas (2018), referencias bibliográficas y consulta al personal del ACG. Los valores de biomasa para las categorías de cobertura de la tierra fueron descritos por Imbach, Coto y Salinas (2005) y Ulate (2011) (Cuadro 3). 

			Los componentes Turismo, Investigación y Educación biológica se analizaron según los sectores administrativos definidos por el ACG. En específico el componente Turismo se estimó tomando en cuenta el informe de visitación turística del parque a partir del año 2013 (Martínez & Rodríguez, 2014). Por otro lado, Investigación tomó como base el número de proyectos de investigación por sector del 2004 al 2012. Por último, Educación biológica tomó como base los datos del Programa de Educación Biológica y la cantidad de estudiantes participantes en cada sector para el año 2015. En el Cuadro 4 se presentan los rangos de vulnerabilidad asociados a los valores seleccionados para cada variable dentro del componente de servicios ecosistémicos.

			Asignación de pesos:  Para identificar la importancia de las variables dentro del área silvestre protegida se asignó un valor a cada una a través de una evaluación multi-criterio realizada al personal del ACG e investigadores, de acuerdo a lo establecido por Vargas-Sanabria (2016). Posteriormente se asignó a cada variable el valor porcentual obtenido de la evaluación multi-criterio utilizando la Ecuación 1: 
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			Dónde: V=Vulnerabilidad; F = Fragmentación; B= Biomasa; CV= Calidad visual; I = Infraestructura; T=Turismo; Inv= Investigación; R=Regeneración; EB= Educación biológica.

			Integración de componentes de vulnerabilidad: Todas las variables fueron sumadas por medio de la herramienta calculadora raster del programa ArcGis 10.3, mediante el siguiente proceso: primero se sumaron las variables de servicios ecosistémicos e infraestructura y se obtuvo los valores socioeconómicos. Posterior a esto se sumó las variables de regeneración y fragmentación que generaron el componente de biodiversidad y este se sumó con la calidad visual y se obtuvieron los valores ecológicos. Por último, se sumaron los valores ecológicos y socioeconómicos; y se generó el modelo final de vulnerabilidad. 

			RESULTADOS

			Valores ecológicos: Los valores obtenidos en la calidad visual muestran rangos de vulnerabilidad alta en puntos donde la visibilidad está asociada con áreas de interés para el área protegida, mientras que las áreas con rangos de vulnerabilidad media y baja tienen poca atracción visual por la topografía y por la restricción de uso solo para el personal del ACG (Fig. 5A). Las áreas con menor fragmentación y más homogenizadas son las más vulnerables a incendios forestales, mientras que los rangos de vulnerabilidad media o baja representan áreas más heterogéneas, que por lo general se componen de parches de cobertura vegetal como sabanas, pastos, bosques tempranos y bosques intermedios, además son áreas con alta incidencia de incendios forestales (Fig. 5B).

			En la Figura 5C se representa la vulnerabilidad de acuerdo al análisis del tiempo en la regeneración de las especies. Se determinó que los estadios sucesionales avanzados como bosques de galería, bosques intermedios y bosques tardíos tienen una alta vulnerabilidad; mientras que las áreas con vulnerabilidad media y baja presentan estadios sucesionales menos avanzados como bosques tempranos, sabanas y pastos. 

			Valores Socioeconómicos: Se obtuvo valores de vulnerabilidad alta en el área donde se encuentra la edificación de la Casona Santa Rosa (Sitio Patrimonio de la Humanidad), mientras que otros tipos de infraestructuras dentro del área y zonas circundantes propiedad del SINAC, presentan valores de vulnerabilidad media (Fig. 6). Dentro de los servicios ecosistémicos, la distribución de biomasa aérea se localiza en mayor proporción en los sectores más impactados por incendios forestales con rangos de vulnerabilidad alta; mientras que las áreas con biomasa asociada a coberturas de bosques intermedios presentan una vulnerabilidad media y las áreas con bajo contenido de biomasa una vulnerabilidad baja (Fig. 7A).

			El turismo representa un importante insumo económico en el área protegida, es por ello que las áreas con más afluencia turística representan una vulnerabilidad alta, mientras que las áreas con poco desarrollo turístico tienen media y baja vulnerabilidad (Fig. 7B).  Dentro del sector Santa Rosa se localiza el Centro de Estudios del Bosque Tropical Seco, lo que provoca una alta afluencia de investigadores y al ser uno de los sectores con menos incendios reportados, es por ello que representa un sector con alta vulnerabilidad. En los sectores con media y baja vulnerabilidad se desarrolla poco la investigación y se da más presencia de incendios forestales (Fig. 7C). Por otro lado, los proyectos de educación biológica han representado un importante insumo en la prevención de incendios forestales. Al igual que en las actividades de turismo e investigación el sector Santa Rosa se ve constantemente visitado por estudiantes del programa, es por esto que representa un área con alta vulnerabilidad, mientras que los sectores con media y baja vulnerabilidad reciben menos estudiantes y desarrollan menos programas educativos (Fig. 7D). 

			Integración de variables

			En la Figura 8 se muestra el modelo de vulnerabilidad resultante de la integración de todas las variables mencionadas anteriormente. Las áreas con mayor vulnerabilidad corresponden a las regiones donde se han dado pocos o ningún incendio forestal, mientras que las áreas que han sido afectadas de forma recurrente por incendios forestales son menos vulnerables. En estas áreas hay poca biodiversidad y por lo general los ecosistemas están adaptados al fuego y regeneran de forma más rápida. Se detectó que en estas áreas hay poca influencia de actividades socioeconómicas que puedan afectar el área protegida tras el evento de un incendio forestal. 

			DISCUSIÓN

			La evaluación de la vulnerabilidad ante incendios forestales es muy importante para el análisis de los efectos del fuego sobre los valores ecológicos y socioeconómicos. Este tipo de modelos proporcionan una herramienta de alto valor en la estimación de daños y pérdidas en áreas que son afectadas de forma recurrente por incendios forestales (Chuvieco et al., 2014a). Por otro lado, el paisaje del ACG refleja una variabilidad de sucesiones vegetales controladas en su mayoría por la historia de uso de la tierra en el área, la influencia de la vegetación remanente posterior al abandono del lugar (Leiva, Rocha, Mata & Gutiérrez-Soto, 2009) y la dinámica de los incendios forestales. 

			Las áreas con vulnerabilidad alta se encuentran dominadas por especies de regeneración lenta y hábitats con baja fragmentación, lo que indica la presencia de especies de alto valor ecológico las cuales han sido capaces de adaptarse a condiciones climáticas, topográficas y edáficas, donde la presencia de incendios forestales es mínima. No obstante, en los ecosistemas donde hay presencia de coberturas de sabanas y pastos, conformados generalmente por Bulbostylist paradoxa –especie adaptada para sobrevivir al fuego y responder de forma productiva (Myers, 2006)–, la regeneración se presenta pocos meses después de un incendio forestal. La recurrencia de incendios forestales en ecosistemas causa considerables niveles de fragmentación de nuevos hábitats, esto propicia la generación de nuevos incendios, lo que ocasiona una alteración en los regímenes normales del fuego (Fernández et al., 2010). La recurrencia de estos eventos reduce de manera significativa el tamaño y la densidad de fragmentos que corresponden a bosques no quemados, destruyendo la vegetación que se encuentra en regeneración y propiciando la colonización de especies como las hierbas o pastos, las cuales aumentan la probabilidad de incendios forestales. Esto también se asocia con la muerte de individuos arbóreos y la acumulación de materia seca en los bordes de los fragmentos generando material combustible (Cochrane, 2003). 

			La mayor cantidad del material combustible se acumula cerca de carreteras y poblados propiciando el inicio de un incendio, aunque en Costa Rica los incendios forestales no han alcanzado aún la interfaz urbana como en España, Portugal o Grecia, donde la afectación directa a viviendas es constante por incendios forestales; y las pérdidas humanas y monetarias ascienden de forma considerable (Birot, 2009). Por lo general, las estadísticas relacionadas a las consecuencias de un incendio forestal solo toman en cuenta los valores de bienes de mercado, sin considerar los servicios ecosistémicos, tales como biodiversidad, biomasa, valor histórico y cultural del área protegida (Birot, 2009). Por ejemplo, la reducción del ecosistema en términos de pérdidas potenciales en la reducción de sumideros de carbono y biomasa que se encuentran almacenados en el bosque, las pérdidas de oportunidades de ocio en medio del ambiente y las pérdidas de bienes no maderables son menos relevantes en términos de valores socioeconómicos, pero tienen un importante efecto en la economía local (Chuvieco et al., 2014b). 

			Sin embargo, en los sectores donde la vulnerabilidad es alta, los valores socioeconómicos presentan constante actividad por servicios ecosistémicos e infraestructuras. En esta investigación no se estimó la pérdida económica de estos bienes y servicios por falta de información, pero se estima que un eventual incendio forestal dentro del sector Santa Rosa generaría pérdidas económicas muy importantes para el área protegida, a nivel local, regional y nacional; esto debido a que el sector Santa Rosa presenta la mayor afluencia de turistas, desarrollo de investigaciones, educación biológica y edificaciones con importante historia para el país. 

			En definitiva, los modelos de vulnerabilidad a pequeña escala proporcionan mucha información para complementar modelos más complejos que se han realizado a nivel mundial como el diseñado por Chuvieco et al., (2014a); y en donde la recopilación de datos fiables ha sido imposible. Esta es una de las razones por lo cual, la validación de los modelos con criterio experto es un gran aporte en la integración de bases de datos, generando modelos con mayor detalle y adaptados a un escenario mucho más real de la situación de vulnerabilidad a incendios forestales que enfrentan las áreas protegidas, en especial el Área de Conservación Guanacaste. 
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			RESUMEN: Los incendios forestales ocurren en casi todos los tipos de ecosistemas; sin embargo, la vulnerabilidad y capacidad de programación de los incendios depende en gran medida de la cantidad de combustible y el contenido de humedad. Los bosques secos tropicales en particular son un ecosistema vulnerable a los incendios, ya que durante al menos 6 meses por año reciben una precipitación de menos a 10mm por mes. La evaluación de la vulnerabilidad es una herramienta crítica en la prevención de incendios forestales, al estimar los sitios más vulnerables al fuego. El objetivo de este estudio fue implementar un modelo de vulnerabilidad ante incendios forestales que permita definir áreas prioritarias para el control del fuego en el Área de Conservación Guanacaste (ACG). El modelo se diseñó integrando componentes ecológicos como calidad visual y biodiversidad, y componentes socioeconómicos como infraestructura y servicios ecosistémicos presentes en el ACG. Nuestros resultados indican que las áreas más vulnerables a incendios forestales en el AGC existen una presencia alta de especies de alto valor ecológico y mayor desarrollo de servicios ecosistémicos. Por otro lado, las zonas que se encuentran cerca de comunidades y carreteras son menos vulnerables; sin embargo, presentan una mayor incidencia de incendios forestales. Se espera que este modelo puede ser adaptado en otras áreas silvestres protegidas con características ecológicas y socioeconómicas a las del AGC y que se vean afectadas por incendios forestales, tomando en consideración las particularidades de cada sitio.

			Palabras clave: vulnerabilidad, incendios forestales, bosque seco tropical, riesgo, sistemas de información geográfica, Área de Conservación Guanacaste.
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					Fig. 1. Ubicación del área de estudio.
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					Fig. 2. Diagrama de riesgo adaptado de Chuvieco et al. (2014b) (Vargas-Sanabria, 2016).
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					Fig. 3. Ubicación de puntos de interés.

				

			

		

		
			CUADRO 1

			Secuencia temporal de la sucesión de hábitats adaptado de Guariguata & Ostertag (2001).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cobertura

						
							
							Tiempo en sucesión

						
							
							Rango de vulnerabilidad

						
					

					
							
							Sabanas y pastos

						
							
							1-5 años

						
							
							Bajo

						
					

					
							
							Bosque tempranos

						
							
							5-20 años

						
							
							Medio

						
					

					
							
							Bosque secundarios, bosque de galería, manglar, bosques tardíos 

							y bosque seco enano

						
							
							20-100 años

						
							
							Alto
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					Fig. 4. Mapa de distribución de hábitats fragmentados.

				

			

		

		
			CUADRO 3

			Biomasa aérea en categorías de cobertura de la tierra para los sectores de estudio del ACG.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cobertura

						
							
							Biomasa 

							(Ton*ha)

						
							
							Referencia

						
					

					
							
							Bosque natural (bosque de galería, bosque enano seco, bosque tardío)

						
							
							248,5

						
							
							Imbach et al. (2005)

						
					

					
							
							Manglar

						
							
							229,5

						
							
							Imbach et al. (2005)

						
					

					
							
							Bosque secundarios

						
							
							99,1

						
							
							Imbach et al. (2005)

						
					

					
							
							Bosque temprano

						
							
							13,1

						
							
							Ulate, (2011)

						
					

					
							
							Pasturas

						
							
							2,9

						
							
							Imbach et al. (2005)

						
					

				
			

		

		
			CUADRO 4

			Rango de vulnerabilidad de acuerdo a las variables del componente de valores socioeconómicos. 

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Variable

						
							
							Valores

						
							
							Rango de vulnerabilidad

						
					

					
							
							Infraestructura

						
							
							Casona

						
							
							Alta

						
					

					
							
							Edificaciones del SINAC y áreas circundantes

						
							
							Baja

						
					

					
							
							Biomasa

						
							
							> 100 ton/ha

						
							
							Alta

						
					

					
							
							> 40 - 100 ton/ha

						
							
							Medio

						
					

					
							
							0-40 ton/ha

						
							
							Bajo

						
					

					
							
							Turismo

						
							
							> 10000 visitas

						
							
							Alta

						
					

					
							
							> 5000-10000 visitas

						
							
							Media

						
					

					
							
							0-5000 visitas

						
							
							Baja

						
					

					
							
							Investigación

						
							
							> 21 investigaciones

						
							
							Alta

						
					

					
							
							11-20 investigaciones

						
							
							Media

						
					

					
							
							0-10 investigaciones

						
							
							Baja

						
					

					
							
							Educación Biológica

						
							
							> 300 estudiantes

						
							
							Alta

						
					

					
							
							150-300 estudiantes

						
							
							Media

						
					

					
							
							0-150 estudiantes

						
							
							Baja
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					Fig. 5. A) Nivel de vulnerabilidad en la calidad del paisaje. B) Nivel de vulnerabilidad en áreas fragmentadas. 

					C) Nivel de vulnerabilidad en la regeneración de especies ante incendios forestales (Vargas-Sanabria, 2016).
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					Fig. 6. Nivel de vulnerabilidad en la infraestructura ante Incendios Forestales en 

					el Área de Conservación Guanacaste, Costa Rica, 2016.
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					Fig. 7. A) Nivel de vulnerabilidad en biomasa aérea. B) Nivel de vulnerabilidad en visitación turística. C) Nivel de vulnerabilidad en investigación. D) Nivel de vulnerabilidad en programas de educación biológica (Vargas-Sanabria, 2016).
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					Fig. 8. Zonas vulnerables ante incendios forestales en el Área de Conservación Guanacaste, Costa Rica, 2016.
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ABSTRACT: A wildfires vulnerability model for Guanacaste
Conservation Area, Costa Rica. Wildfires occur in almost every type
of ecosystem. However, vulnerability and propagation capacity of
wildfires mostly relies on the amount of biomass and their water con-
tent. Particularly, Tropical dry forests are a vulnerable ecosystem to
wildfires because, have at least six months with a precipitation of less
than ten mm per month. Vulnerability assessment is a critical tool on
wildfires management, defining the most vulnerable areas within the
conservation area.The objective of this study was the implementation
of a wildfire vulnerability model to identify priority areas for control
and management of fire at Guanacaste Conservation Area (ACG). This
model was designed integrating ecological components such as visu-
al quality and biodiversity; and socio-economic components such as
infrastructure and ecosystems services provided by ACG. Our results
indicated that the most vulnerable areas at ACG contains a high den-
sity of species with pivotal ecological roles on ecosystem services. On
the other hand, the less vulnerable areas are close to roads and com-
munities. However, those last frequently experience wildfires. We ex-
pect that this model can be adapted in other protected wild areas with
similar ecological and socio-economic characteristics to ACG and are
often affected by wildfires taking into consideration the particularities
present in each site.

Key words: vulnerability, wildfires, tropical dry forest, risk, geographic
information systems, Guanacaste Conservation Area.

RESUMEN: Los incendios forestales ocurren en casi todos los tipos de
ecosistemas; sin embargo, la vulnerabilidad y capacidad de progra-
macién de los incendios depende en gran medida de la cantidad de
combustible y el contenido de humedad. Los bosques secos tropicales
en particular son un ecosistema vulnerable a los incendios, ya que du-
rante al menos 6 meses por afio reciben una precipitacién de menos a
10mm por mes. La evaluacién de la vulnerabilidad es una herramienta
critica en la prevencién de incendios forestales, al estimar los sitios mas
vulnerables al fuego. El objetivo de este estudio fue implementar un
modelo de vulnerabilidad ante incendios forestales que permita definir
4reas prioritarias para el control del fuego en el Area de Conservacién
Guanacaste (ACG). El modelo se disefié integrando componentes eco-
légicos como calidad visual y biodiversidad, y componentes socioeco-
némicos como infraestructura y servicios ecosistémicos presentes en
el ACG. Nuestros resultados indican que las éreas més vulnerables a
incendios forestales en el AGC existen una presencia alta de especies
de alto valor ecolégico y mayor desarrollo de servicios ecosistémicos.
Por otro lado, las zonas que se encuentran cerca de comunidades y
carreteras son menos vulnerables; sin embargo, presentan una mayor
incidencia de incendios forestales. Se espera que este modelo puede
ser adaptado en otras dreas silvestres protegidas con caracteristicas
ecoldgicas y socioeconsmicas a las del AGC y que se vean afectadas
por incendios forestales, tomando en consideracién las particularida-
des de cadasitio.

Palabras clave: vulnerabilidad, incendios forestales, bosque seco t
pical, riesgo, sistemas de informacién geografica, Area de Conservacién
Guanacaste.

Los incendios forestales son un fenémeno global que
surge en los registros geolégicos poco tiempo después
de la aparicién de las plantas terrestres (Bowman et al.,
2009). Ocurren en casi todo tipo de ecosistema en todo
el planeta; sin embargo, la extension y capacidad de pro-
pagacion de los incendios forestales dependen en gran
medida de la cantidad de combustible y de la humedad
que contiene dicho combustible (Mondal & Sukumar,
2016). En el trépico, los bosques secos tropicales y habi-
tats asociados, son ecosistemas altamente susceptibles

a los incendios forestales debido a la existencia de una
prolongada época seca con hasta 8 meses y con una pre-
cipitacién menor a 100 mm (Calvo-Alvarado, Sanchez-
Azofeifa & Portillo-Quintero, 2013), a diferencia de
ecosistemas més himedos como los bosques Iluviosos
o paramos que son susceptibles al fuego, especialmente
en condiciones de severa sequia (Meyn, White, Buhk &
Jentsch, 2007).

Los bosques secos representan aproximadamente,
el 42% de los bosques tropicales (Van Bloem, Murphy
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