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Resumen

Los incendios forestales juegan un papel clave en los paisajes de Castilla-La Mancha. En las Gltimas
tres décadas se ha observado una tendencia hacia el aumento del nimero de incendios en la re-
gion, con una media anual de 242 incendios, que afectan a unas 12.500 hectareas del territorio.
La distribucion geografica de los incendios en Castilla-La Mancha no es homogénea, siendo menor
el numero de incendios en las zonas centro y sureste de la regiéon, mientras que los puntos calientes
se localizan al norte, oeste y suroeste, coincidiendo con las zonas forestales. Los incendios se dan
en verano y son causados principalmente por el hombre, en su mayoria de forma accidental.

La ocurrencia de incendios es favorecida por vegetacion inflamable y condiciones climaticas de-
secantes, como altas temperaturas, bajas humedades relativas del aire y sequia. Con el cambio
climatico aumentaran las temperaturas asi como la sequedad del suelo, lo que inducira una ele-
vacion de la desecacion de los combustibles vivos y muertos y, por tanto, de su inflamabilidad.
Asimismo, los periodos de peligro y las situaciones extremas aumentaran con el tiempo. Ante
estas previsiones se analiza como variara el peligro de incendio en Castilla-La Mancha durante el
siglo XXI en base al indice meteoroldgico de peligro de incendios (FWI) canadiense, en funcién
de diferentes modelos de circulacién general, modelos regionales y escenarios de emisiones.

Se constata que el peligro de incendio crecera muy sensiblemente conforme discurra el siglo en
todo el territorio, independientemente del modelo climéatico o escenarios. En la mitad occidental
de la regién el aumento del riesgo de incendio serd muy alto conforme nos adentremos en este
siglo. La duracién de la temporada de incendios serd mayor y las situaciones de peligro extremo
serdn mas frecuentes, siendo estos cambios particularmente severos en el sur y occidente de
Castilla-La Mancha.

La revision de la politica de lucha contra incendios, la inclusién del riesgo de incendio aso-
ciado a un determinado usodel suelo, la mejora en los sistemas de vigilancia y alerta precoz,
asi como una mejor formacion e informacién de la poblacion son algunas de las opciones
adaptativas para reducir los impactos adversos. Para concluir, se destacan las necesidades
de investigacion mas relevantes, que pasan por conocer la interacciéon entre la sequia, el
peligro de incendio y la respuesta de la vegetacion al fuego. Ademas, es preciso disponer
de escenarios climaticos y de vegetacion para el futuro con resolucién espacial y temporal
adecuada. Finalmente, se necesita incorporar las nuevas proyecciones de peligro de incendio
a la gestion para adaptarse al cambio climatico en el que estamos inmersos.
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Introduccioén
Antecedentes sobre clima e incendios

Los incendios forestales son uno de los factores que mas influyen sobre la estructura y funcio-
namiento de gran parte de los ecosistemas terrestres, y contribuyen a modificar la atmésfera
actual debido a las emisiones de carbono y otros gases (Prentice et al. 2000). Actualmente, se
gueman mas de 1000 Mha al afio, mayoritariamente en las sabanas tropicales, asi como en los
bosques tropicales y boreales (Levine 1991). Las zonas mediterraneas y del Sur de Europa son,
igualmente, dreas con una alta incidencia de incendios (Vélez 2000a). Las relaciones entre el cli-
ma, la meteorologia subyacente y el fuego estan claramente establecidas. Los incendios tienden
a ocurrir en aquellos sitios que no son ni muy humedos, por la dificultad de que la vegetacion
prenda y se propague, ni muy secos, por la falta de combustible. Asi, en las zonas intermedias,
con suficiente productividad para que haya vegetacion abundante, pero con un periodo seco,
serian las mas propicias. El clima mediterraneo es paradigmatico de este modelo.

En el pasado, la relacion entre cambio climatico e incendios forestales ha sido estrecha (Clark
1988; Carcaillet et al. 2002), de manera que éstos han sido mas frecuentes en los periodos ca-
lidos que en los frios. En Espafa, la relacion entre el cambio climéatico pasado, la vegetacion y
los incendios comienza a ser bien conocida, sobre todo a partir del Holoceno, hace unos 10.000
afnos (Pefialba 1994; Goni & Hannon 1999; Carrién & van Geel 1999). Durante este periodo la
vegetacion espafnola ha sido enormemente dindmica, con cambios asociados al clima. Existen
evidencias sobre la ocurrencia de incendios forestales en los registros sedimentarios desde hace
decenas de miles de afios, incluso en pleno apogeo de la Ultima glaciacion. Algunas de ellas
muestran un régimen con incendios poco frecuentes, cada 300-400 afos. Estas bajas frecuen-
cias aumentaron durante el curso del Holoceno (pasandose a picos de 100-200 afos), conforme
el clima se fue haciendo mas seco (Carrién et al. 2003). La irrupcion del hombre supuso un
incremento en la frecuencia de incendios en la mayoria de los sitios estudiados, y una alteracion
de la vegetacion dominante (Franco Mugica et al. 1997; 1998). Los incendios han continuado
ocurriendo en épocas histdricas, si bien los cambios en su frecuencia y en las especies dominan-
tes hacen pensar que mayoritariamente estaban ligados a la gestién del territorio.

En épocas recientes, desde la sequnda mitad del siglo XX, los paisajes espafioles se han visto
sometidos a un cambio de los usos del suelo debido al abandono rural, el cese de los aprovecha-
mientos tradicionales del monte, el cese del pastoreo extensivo y la forestacion de zonas margi-
nales y poco productivas. Asi, se pasd de tener paisajes con poca cubierta arbolada o vegetal en
general, a otros que, poco a poco, se fueron cubriendo de vegetacion arbdrea o arbustiva, con
masas reviejadas, proclives a sufrir las consecuencias de los avatares climaticos, como las sequias,
o los incendios.
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Si miramos al futuro, las proyecciones que se hacen para finales de este siglo indican que es
muy probable que continle el proceso de abandono de tierras marginales o su utilizacién para
otros fines, y consiguiente concentracion de la agricultura en las zonas mas fértiles. La superficie
dedicada a cultivos puede disminuir en funcién del escenario socioeconémico y de emisiones de
gases de efecto invernadero que se considere. Asi, los escenarios menos intensivos en emisiones
(como el B1) indican que para los aflos 2080 la superficie agricola de Espafia podria disminuir
hasta un 33%. Por el contrario, escenarios mas intensos en emisiones (A1), producirian disminu-
ciones de hasta un 70% para la misma fecha (Metzger et al. 2004). Consiguientemente, cabe
esperar que el proceso de modificacion de los usos del suelo continlie durante este siglo. Una
disminucion en la superficie destinada a cultivos conllevaria un aumento de la superficie dedica-
da a otros usos, principalmente los forestales, en todas sus facetas, con el consiguiente aumento
del combustible y, eventualmente, de la peligrosidad de nuestros paisajes. El proceso histérico
anterior de abandono y forestacién de amplias extensiones ha ocurrido en paralelo a otro: el in-
cremento de los incendios forestales durante la Ultima parte del siglo XX (Moreno et al. 1998).

Historia reciente de los incendios forestales en Espana

La historia reciente de los incendios forestales en Espafa se caracteriza por una tendencia hacia
el aumento en el niumero de los incendios que se registran durante las Ultimas décadas, esta-
bilizdndose recientemente. La tendencia en la superficie anual quemada es diferente. Entre los
anos 60 y 80 la superficie quemada se multiplicé hasta alcanzar una situacion como la actual,
caracterizada por su enorme variabilidad anual (Fig. 1). En promedio, durante los afios 1991-
2002 la superficie quemada anualmente fue un 0,55% de la superficie forestal. Esto es, si todo
el territorio forestal se quemase por igual se necesitarian 180 afos para que ardiese una vez.
Aunque parte de este cambio es debido al hecho de que la estadistica antigua de incendios se
centraba en terrenos gestionados publicamente, el hecho es que, con el tiempo, los incendios se
han ido extendiendo desde unos pocos puntos hasta la practica totalidad de la geografia espa-
fiola (Moreno et al. 1998). No obstante, existen unas cuantas areas, localizadas en el Noroeste,
Centro, Levante y Suroeste, en las que son particularmente abundantes (Fig. 2).

El origen de los incendios es mayoritariamente humano (>95%), destacando Galicia entre
las regiones con mayor numero de incendios intencionados. Los incendios ocasionados por
rayo son poco importantes, aungue en algunas zonas lo son (un tercio de la superficie que-
mada en las comunidades de Valencia, Castilla-La Mancha o Aragén entre los anos 1989-
1995 lo fue a causa del rayo)(Vélez 2000b). Los incendios ocurren mayoritariamente en
verano, aunque existe cierta variabilidad a lo largo de nuestra geografia y en relacién con la
causa del incendio. Asi, mientras que los incendios por rayo estan claramente circunscritos
a esta época, los incendios de origen humano pueden ser mas variables (Fig. 2). Por otro
lado, la naturaleza de lo que se quema ha ido cambiando con el tiempo: durante los ulti-
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Figura 1: Variacion anual de los incendios registrados y superficie afectada por los mismos durante las ultimas
décadas en la Espaha peninsular. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracion propia.

mos afios se aprecia una tendencia hacia la dominancia de las superficies desarboladas en
detrimento de las arboladas. Entre las masas quemadas dominan las coniferas, en particular
Pinus pinaster (pino resinero) y Pinus halepensis (pino carrasco). La edad media de los arbo-
les quemados apenas alcanza los 25 afos (Moreno et al. 1998).

La climatologia ejerce un fuerte control sobre las condiciones para la ignicion y propagacion
de los incendios forestales (Pifiol et al. 1998). Las altas temperaturas y los indices de aridez
suelen ser buenos indicadores de la ocurrencia de incendios (Trigo et al. 2006). La variabili-
dad meteoroldgica de los climas de Espafna afecta a la distribucién anual del tamafio de los
incendios, de manera que éstos son tanto mas desiguales cuanto mayor es la variabilidad
meteoroldgica anual. Asi, en el Levante es frecuente que unos pocos incendios afecten a un
elevado porcentaje de la superficie quemada durante el afo, porcentaje que es menor en
el Noroeste (Vazquez & Moreno 1995). Vazquez et al. (2002) mostraron que, durante los
anos 1974-94, la proporciéon de grandes incendios (>500ha) en Espafia estuvo relacionada
con las altas temperaturas y un alto nimero de dias transcurrido desde el Ultimo incendio.
Por otro lado, la superficie afectada por incendios medios o grandes, o su alta variabilidad
estacional, estuvo positivamente relacionada con las altas temperaturas y el nimero de dias
transcurridos desde la ultima lluvia.
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Bajo los escenarios de cambio climatico que se anticipan, las situaciones de altas tempe-
raturas y alto nimero de dias sin lluvia se hardn mas frecuentes, particularmente en los
ecosistemas de tipo mediterrdneo, que sufrirdn impactos muy severos (IPCC 2007). Ante
estas previsiones se hace necesario valorar con tanto detalle espacial como sea posible cémo
variara en el futuro el peligro de incendio utilizando diferentes modelos generales de circu-
lacion (MGC) y escenarios de emisiones.
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Figura 2: Ocurrencia de incendios en la Espana peninsular en los distintos meses del ano durante la
década 1990-1999. (Se muestra el numero medio de incendios por mes). Datos de EGIF (DGB, MIMAM y
elaboracion propia.

1. Los incendios forestales en Castilla-La Mancha

Los incendios forestales juegan un papel clave en los paisajes de Castilla-La Mancha. En las Ulti-
mas tres décadas se ha observado una tendencia hacia el aumento del niumero de incendios, con
una media de 242 incendios por afo, que han afectado a un promedio anual de 12.500 hecta-
reas del territorio (Fig. 3). La superficie quemada por afo muestra un patrén mas variable, si bien
los maximos en los que se observa una mayor superficie guemada coinciden con aquellos afos
con mayor numero de incendios. La ocurrencia de incendios y la superficie afectada por ellos en
Castilla-La Mancha suponen entre un 2% y 6% , respectivamente, de la incidencia del fuego en
el total del territorio espafol (Fig. 4). La superficie afectada por los incendios corresponde prin-
cipalmente a zonas arboladas, sobre todo en los afios con alta incidencia de fuego, aunque en
anos de baja actividad las superficies desarboladas tienden a cobrar protagonismo (Fig. 5).
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Figura 3: Evolucién del niumero de incendios y la superficie quemada (hectédreas) en Castilla-La Mancha en el
periodo 1975-2000. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracion propia.
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Figura 4: Numero de incendios y superficie quemada en Castilla-La Mancha en el periodo 1991-2004 relativa
a la ocurrencia total en Espafa. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracion propia.
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Figura 5: Superficie arbolada y desarbolada afectada por el fuego anualmente en el periodo 1991-2004 en

Castilla-La Mancha. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracién propia.

La ocurrencia de incendios en Castilla-La Mancha no se distribuye homogeneamente a lo largo del

territorio. Se observa un menor nimero de incendios en las zonas centro y sureste de la region,

mientras que los puntos calientes se localizan al norte, oeste y suroeste, coincidiendo con las zonas

forestales (Fig. 6). Entre las zonas con mayor superficie afectada por los incendios se encuentran la

Serrania de Cuenca, la Sierra de San Vicente, y las estribaciones de Sierra Morena (Fig. 6b).

Figura 6: Distribucion geografica del numero de incendios (a) y la superficie quemada (hectéreas) (b) por
década en Castilla-La Mancha en el periodo 1975-2000. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracion propia.
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Figura 7: Porcentaje del numero de incendios (a) y de la superficie quemada (b) por causas en Castilla-La
Mancha. Periodo 1975-2000. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracion propia.
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Figura 8: Superficie quemada (hectéreas) en Castilla-La Mancha en funcion de diferentes causas de
incendio (periodo 1975-2000).

En base a los datos de los incendios mayores de 1 hectarea ocurridos durante el periodo 1975-
2000, el factor humano juega un papel determinante en el origen de los incendios. Entre las
causas de incendio mas importantes se encontroé que un 33% de los incendios ocurrieron debido
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a negligencias (afectando a un 27% del drea quemada total) y un 18% fueron incendios intencio-
nados (quemando casi el 30% del &rea afectada) (Fig. 7). Los incendios debidos a causas naturales,
principalmente rayos, suponen una proporcién importante (9%) de la incidencia del fuego en la
region, particularmente en las zonas montafnosas localizadas al este (Fig. 8). Por ultimo, un 6% de
los incendios registrados en el periodo de estudio ocurrieron por otras causas y en un 33% de los
casos no fue posible determinar la causa del fuego (Figs. 7 y 8).

2 Impactos previsibles del cambio climatico sobre el
peligro de incendio en Castilla-La Mancha

2.1 Impactos asociados a la climatologia

El 4° Informe de Evaluacién del IPCC, aprobado en la segunda mitad del aflo 2007, destaca que,

"

entre los ecosistemas terrestres, “...los ecosistemas de tipo mediterraneo se encuentran entre
los mas vulnerables del mundo [al cambio climético], y sufrirdn impactos muy severos” (IPCC,
2007). Las proyecciones de clima futuro que se hacen para Espafa bajo distintos escenarios y
diferentes modelos, sean estos generales o regionales, indican que la Peninsula Ibérica sufrird un
calentamiento muy elevado, que puede alcanzar los 4°C en invierno y los 6°C en verano para
finales de este siglo, segun los escenarios que se utilicen. Las precipitaciones tienden también,
en general, a disminuir, aunque existen mas discrepancias entre los modelos, sobre todo para
las primeras décadas del siglo. Finalmente, se prevé que las situaciones de sequia aumenten en
frecuencia, de manera que eventos de sequia extrema que ocurrian una vez cada 100 afos ter-

minen ocurriendo cada 50 a 10 anos (Lehner et al. 2006).

La propagacion del fuego se ve favorecida durante el dia por el incremento térmico y la dismi-
nucién de la humedad relativa del aire, lo que puede reducir el contenido en humedad de los
combustibles muertos, favoreciendo su inflamacién ante una fuente de calor. Por otro lado, se
prevé que el aumento de las temperaturas de la noche sea proporcionalmente mayor que en las
del dia (Easterling et al. 1997). En otras palabras, las temperaturas durante la noche tenderan a
hacerse comparativamente mas altas, con el consiguiente efecto negativo sobre la humectacién
de los combustibles. Por tanto, suponiendo que el nimero de fuentes de ignicion y la vegetacion
no varien, cabe esperar que los incendios sean mas frecuentes y, una vez que se originen, se
propaguen mejor y alcancen mayor tamafio.

Por otro lado, las lluvias durante la estacion de crecimiento determinan ampliamente la abundan-
cia y diversidad de las especies herbaceas (Figueroa & Davy 1991). Las primaveras lluviosas mantie-
nen mas humedad superficial en el suelo, y producen un mayor desarrollo de combustibles finos
herbaceos que mas tarde se secaran. El aumento de las temperaturas puede hacer que las épocas
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de desarrollo herbaceo se anticipen a la primavera temprana o al invierno, de ahi que, incluso
ante un escenario de disminucion de precipitaciones primaverales, el desarrollo de esta vegetacion
pueda ser importante y aportar un elemento de peligrosidad en épocas relativamente tempranas.
Por otro lado, una menor disponibilidad hidrica en las capas superficiales del suelo hara que los
combustibles muertos en el suelo se desequen mas tempranamente. La disminucion de dias de
lluvia hara que se mantengan secos durante mas tiempo. En pinares y ecosistemas con hojarasca
bien desarrollada la inflamabilidad y el periodo de susceptibilidad al fuego aumentaran.

La vegetacion en pie sufrird variaciones fisioldgicas y fenologicas en respuesta a los cambios en los
patrones de precipitacion. En primer lugar, la concentraciéon de precipitaciones en invierno, asi como
la disminucién del nimero de dias de lluvia a o largo del afio conllevaran un aumento del nimero de
dias en los que las plantas se vean sometidas a estrés hidrico (Martinez-Fernandez & Ceballos 2003),
con el consiguiente aumento de la duracién de la temporada de incendios (Rambal & Hoff 1998).
Un menor contenido en humedad en el material fino, unido a la capacidad de algunas especies de
producir sustancias altamente inflamables hara que su potencial inflamable aumente con el tiempo,
tanto mas cuanto menores sean las precipitaciones y mas se concentren en épocas tempranas del
ano. Por el contrario, las especies con enraizamiento profundo pueden verse afectadas més por
disminuciones en el total de precipitaciones que por los cambios en la época de lluvias. Sequias pro-
longadas pueden producir la muerte total o parcial de los individuos, con el consiguiente aporte de
materia muerta, lo que incrementaria la peligrosidad de la vegetacion afectada.

La velocidad media del viento tenderd a sufrir cambios poco importantes. Dada las importan-
tes interacciones locales de este meteoro, no es facil predecir el impacto de esta variable. Las
predicciones basadas en los modelos generales de circulacion (MGC) indican que la fraccion de
lluvia convectiva tenderd a aumentar, asi como el nimero de descargas de rayos (Price & Rind
1994). Los rayos no sélo seran méas abundantes sino que se extenderdn mas a lo largo del afo,
ampliando la estacion de incendios (Price & Rind 1994). Consecuentemente, cabe esperar que
el numero de incendios producido por rayos aumente con el tiempo. La mayor frecuencia de
situaciones con déficit hidrico en el suelo hace suponer que la eficiencia de las descargas en pro-
ducir un incendio sea mayor (Nash & Johnson 1996). El mayor grado de abandono del territorio
de las zonas altas, donde son mas frecuentes los rayos, permite suponer que la acumulacion de
combustible aumente, y con ello los incendios por rayo.

2.2 Impactos sobre los indices de peligro de incendio

La estrecha relacion entre la climatologia y el estado de los combustibles hace que los indices de
peligro de incendio al uso, como el indice de peligro meteorolégico FWI (Fire Weather Index) ca-
nadiense (van Wagner 1987), estén basados en unas pocas variables meteoroldgicas: humedad
relativa del aire, velocidad del viento, temperatura y precipitacion (Vélez 2000c; Viegas et al. 2000).

-



En general, las zonas con mayores indices de peligro en Espafna se dan en el Sur, Suroeste y Le-
vante (Moreno et al. 2009). Comunmente, los dias con incendio, o con incendios multiples o de
gran tamano suelen ser mas frecuentes cuanto mayores son los indices de peligro (Andrews et al.
2003). Consecuentemente, una mayor frecuencia de indices altos implica una mayor probabilidad
de que se den ese tipo de incendios. Las posibilidades de que ocurra un gran incendio forestal se
relacionan con la presencia de masas de aire inestable y con bajo contenido de humedad (Haines
1988). Acordes con lo anterior, la ocurrencia de incendios en Espafna ha estado relacionada con la
climatologia, variando segun zonas y fuente de ignicién (Vazquez & Moreno 1993). No obstante,
antes que los valores medios de una determinada variable o indice, las situaciones extremas, esto
es, el numero de dias particularmente calidos o el transcurrido desde la Ultima lluvia parece ser
criticos (Vazquez & Moreno 1993; Pausas 2004).

Durante el siglo XX, el indice de peligro de incendio ha aumentado en las regiones situadas
en el centro y suroeste de Espafna (Fig. 9), concordante con el aumento de temperaturas ex-
perimentado (Brunet et al. 2006). Conforme nos adentremos en el siglo XXI, y los cambios
climaticos previstos se vayan materializando, las proyecciones basadas en los MCG apuntan
a un aumento considerable en el indice mensual medio de peligro, lo que provocara impor-
tantes cambios en el régimen de incendios. Estos cambios son generalizados en todos los
meses del afio y haran que la temporada de incendios se anticipe en el tiempo, tanto mas
cuanto mas entrado el siglo y mayor sea el cambio que se materialice.
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Figura 9: FWI durante el siglo XX para la regién suroeste de Espana, calculado a partir de la base ERA y de los
datos climaticos de New et al. (2002) ajustados con datos de estaciones reales (De Moreno 2005).
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La proyeccién de estas situaciones de cambio climatico sobre los indices de peligro utilizando dis-
tintos escenarios y modelos de circulaciéon general para Castilla-La Mancha indican que el indice
medio de sequia (DC, que es una medida del efecto de la sequia estacional sobre los combusti-
bles) aumentara en toda la region para finales de este siglo, particularmente en el sur (Fig. 10).
Asimismo, el indice de peligro de incendio (FWI) aumentara en todo el territorio, especialmente
en la mitad occidental de la regién, por lo que cabe esperar aumentos en la intensidad del fuego
conforme nos adentremos en este siglo (Fig. 11). El efecto de la sequia y la intensidad del fuego
incrementaran tanto para escenarios de emisiones altos (escenario A2) como bajos (escenario
B2), no observandose grandes diferencias entre ambas proyecciones (Figs. 10, 11).

Un aumento en los indices medios de peligro implica que la frecuencia de situaciones extremas
aumentara de forma no proporcional al aumento medio de las temperaturas (Schar et al. 2004).
Del mismo modo, también podria aumentar la duracion de estas situaciones extremas debido
a un posible aumento de la estabilidad atmosférica (Hulme & Carter 2000). Esto hace pensar
que puedan darse con mayor frecuencia situaciones en las que sea mas dificil hacer frente a los
incendios. El periodo de alerta de incendios (es decir, el nimero de dias comprendido entre el
primer y Ultimo momento del afio en que el FWI es mayor o igual a 15 continuamente a lo largo
de una semana) asi como del periodo de riesgo de incendio (nimero de dias efectivos en los que
el FWI es mayor o igual a 15 durante el periodo de alerta) (Fig. 12). Esto supondra que los servi-
cios de extincion de incendios tendran que adelantar las campafas de lucha contra incendios y
tendran que permanecer mas tiempo alerta, ya que el nimero de dias con alto indice de riesgo
se incrementara durante una estacion de incendios que tendera a ser mas larga.

—

Obserado Escenario AZ Escenano B2
Clataés DC
[ B
700 400 600 820 1000 1200

J

Figura 10: indice de sequia (DC, Drought Code) observado en Castilla la Mancha para el periodo 1975-2004 y

proyecciones para finales de este siglo (2071-2100) bajo los escenarios de emisiones A2 y B2 (se representa la

mediana de las predicciones en base a 5 modelos climéaticos: HRHAM-HadCM3, HIRHAM-ECHAM4, PROMES-
HadCM3, RCAO-HadCM3, y Arpége-HadCM3).
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Escenarnd AZ Escenara B2

Figura 11: indice de peligro meteorolégico de incendio (FWI, Fire Weather Index) observado en Castilla-La
Mancha para el periodo 1975-2004 y proyecciones para finales de este siglo (2071 2100) bajo los escenarios
de emisiones A2 y B2 (se representa la mediana de 5 modelos climéaticos). Las clases de FWI reflejan una
medida de la intensidad que tendrfa el fuego, siendo el peligro bajo (entre 5y 10), moderado (entre 10 y 20),
alto (entre 20-30) y muy alto (mayor de 30).
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Figura 12: Periodo de alerta de incendios y periodo de peligro de incendios observados en Castilla-La
Mancha en el periodo 1975-2004 y proyecciones de cambio para finales de este siglo (2071 2100) bajo los
escenarios de emisiones A2 y B2.
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El ejemplo del gran incendio de Guadalajara en 2005 es ilustrativo acerca de lo que puede
ocurrir bajo condiciones extremas. Moreno & Zavala (2005) calcularon en base a datos de
una serie de 25 aflos de la estacién meteorolégica de Molina de Aragén, proxima a la zona
afectada por el incendio, que el dia que comenz6 el incendio algunos de los cédigos e in-
dices del FWI fueron extremos, estando en algunos casos entre los percentiles 90-95 de los
observados en la serie estudiada (Fig. 13). El alto peligro y las condiciones de la vegetacion,
topografia y viento convirtieron al incendio en extremo en el momento de iniciarse y duran-
te los dfas primeros en que continué activo. Escenarios con mayor numero de situaciones
de meteorologia adversa hacen pensar en una mayor frecuencia de ocasiones en las que la
lucha contra incendios sea de una dificultad maxima.

/ -

70

16 de julio de 2005

2002 2003 2004 2005

60
50
40
30
20
10
0 /
Figura 13: Variacion desde Enero de 2002 hasta el 20 de Julio de 2005 del indice de peligro meteorolégico
de incendio (FWI) sequn datos de la estacion meteoroldgica de Molina de Aragdn, proxima a Riba de Saelices
(Guadalajara), donde comenzé el incendio el dia 16 de Julio de 2005 que terminaria afectando a 12.000 has.
FWI refleja la intensidad del frente de llamas y da idea de la dificultad de extincion. La flecha indica el dia en

que comenzé el incendio; ese dia las condiciones de peligro se situaban en el percentil 95 de la estacion para
los afios 1974 a 2001 (Moreno & Zavala, 2005).

Aunque no es facil predecir si habra mas o menos incendios, si es previsible que aumenten
los incendios de mayor tamafio. Ademas, es probable que esto sea asi porque las situaciones
de peligro extremo aumentaran con el tiempo, en intensidad y distribucion geogréfica. La
combinacion de peligro extremo sobre amplias areas de nuestra geografia supondra un reto al
que sera dificil de hacer frente. Los escenarios que se dibujan cara a la ocurrencia de incendios
forestales estan caracterizados por un incremento generalizado de los indices de peligro, una
mayor duracion de la temporada de incendios y una mayor frecuencia de situaciones extremas
y de mas larga duracién. A esto se une la tendencia hacia un cambio en la vegetacién, con
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mayor abundancia de especies arbustivas, mas sensibles al estrés hidrico. Consecuentemente,
cabe esperar que los incendios sean mas frecuentes, extensos e intensos.

3. Principales opciones adaptativas
3.1 Estrategias de prevencion y lucha contra incendios

Las previsiones negativas cara a la ocurrencia de incendios conforme discurre el cambio
climatico pueden verse contrarrestadas por mejoras en la prediccién meteorolégica, en
el conocimiento del estado de los combustibles y en las estrategias de prevencion y vi-
gilancia. La prediccion meteoroldgica actual permite conocer con anticipaciéon de pocos
dias la posible existencia de situaciones de peligro. Es probable que con el paso del tiem-
po la mejora en la capacidad predictiva meteorolégica pueda alcanzar plazos mas largos.
Una mejora en la capacidad de predicciéon del peligro puede permitir planificar mejor
los recursos y, particularmente, la puesta en marcha de acciones preventivas en aquellos
sitios de mayor peligrosidad. En este sentido, la elaboraciéon de planes de prevencion
de fincas y la obligacion de realizar inscripciones registrales de las zonas quemadas y
los planes para su restauracién, pueden contribuir a sensibilizar a todos los implicados.
A ello puede ayudar un mejor conocimiento de los combustibles, bien de su cantidad
y distribucién espacial, bien de su estado de hidratacion y fenologia (Gonzalez-Alonso
et al. 1997; Chuvieco et al. 2003; Riafio et al. 2003). Igualmente, son importantes las
mejoras que cabe esperar como consecuencia de la implantacion de sistemas de riesgo
basado en las condiciones reales de cada sitio, con resoluciones cada vez mas pequefas
(Carlson et al. 2002). Esto, unido a mejoras en los sistemas de vigilancia, permitira no
sélo disminuir los tiempos de respuesta sino ajustar éstas al grado real de riesgo que
conlleve la eclosion de un incendio.

Para que el sistema sea mas efectivo serd necesario un cambio en las politicas de lucha
contra incendio. Una politica basada estrictamente en la exclusién del fuego puede ser con-
traproducente, sobre todo cuando es presumible que se produzcan cambios en el potencial
forestal de muchas zonas, y la tendencia hacia un dominio de sistemas de matorral se haga
mas extensiva. Ello hara que la presién sobre las zonas arboladas sea mayor, por lo que se
precisara articular estrategias defensivas centradas en ellas. En este sentido, esquemas de
gestion que disminuyan la cantidad de combustible en aquellas zonas con mayor potencial
para desencadenar un incendio de grandes dimensiones son criticos. Estos esquemas de
gestion deben considerar el potencial de la biomasa para usos energéticos o, en su caso, el
uso del fuego como una herramienta para disminuir el futuro riesgo de incendio. Una estra-
tegia de este tipo puede que no evite la ocurrencia de ciertos incendios, pero si que soélo los
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posibilite en condiciones extremas. En este sentido, parece necesario determinar donde y
cuando el incendio no es deseable a ningun coste y donde y cuando puede ser tolerable bajo
control aunque sélo sea para minimizar el riesgo de un incendio incontrolado o porque lo
requieran los objetivos de conservacion. Esto se puede conseguir mediante la implantacion
de sistemas de gestion forestal que, entre otros, contemplen el uso de quemas prescritas,
esto es, controladas (Rodriguez y Silva 1998, 2004).

Dados los importantes recursos que se dedican a la prevencion y lucha contra incendios, v el li-
mite en la eficiencia que es esperable siguiendo analisis de coste/beneficio (esto es, mas recursos
no necesariamente implican mayor eficacia)(Martell 2001), parece obligado revisar las politicas
de lucha contra incendios, fundamentalmente a través de cambios en las estrategias preventivas,
ya que los avances técnicos en la capacidad de luchar contra el fuego una vez que éste se ha
producido y detectado parecen mas limitados. En este sentido, las técnicas de gestion del com-
bustible (tanto sean desbroces, quemas prescritas, postoreo u otras, como el uso de la biomasa)
deberian progresar a partir del conocimiento de las caracteristicas de las especies vegetales y de
los ecosistemas, de manera que permitan una gestion integrada de los mismos, tomando en
cuenta, ademas de la prevencion de incendios, la conservacion de la biodiversidad, la fijacion del
carbono y la lucha contra la desertificacion.

El resultado esperable es que mejoras en la prevencion, valoracion del riesgo y vigilancia per-
mitan controlar buena parte de los incendios forestales antes que adquieran cierta dimension.
Eventualmente, sélo aquellos que se den en circunstancias de gran peligrosidad seran los que
terminen prosperando. La recurrencia de situaciones extremas es una posibilidad cierta, circuns-
tancias bajo las cuales la eficiencia de los sistemas de lucha es necesariamente menor.

3.2 Selvicultura y usos del suelo

Los estudios llevados a cabo en el pasado muestran que, si bien en el conjunto del pais no
parece que el tipo de cubierta vegetal haya sido determinante de la ocurrencia de incendios
(Vazquez et al. 2002), en determinadas zonas, los incendios han sido selectivos, esto es, no
han afectado por igual a toda la vegetacion. Por otro lado, no es facil hacer predicciones
acerca del valor comercial o de otro tipo de las plantaciones arbéreas en el futuro lejano.
No obstante, teniendo en cuenta que en el pasado un nimero considerable de plantacio-
nes arboreas ardid a edades tempranas (Moreno et al. 1998), hay que suponer que en el
futuro puede ocurrir lo mismo. La ocurrencia de incendios en zonas forestadas, con suelos
poco desarrollados, que son los que predominan en los montes mediterraneos, puede su-
poner un impacto altamente negativo sobre los recursos edaficos, debido a las pérdidas de
nutrientes y suelo que ello conlleva (Andreu et al. 1996 ; Bautista et al. 1996; Soto & Diaz-
Fierros 1998). El escenario de lluvias concentradas en el tiempo hace prever que los efectos
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negativos tiendan a ser mayores (de Luis et al. 2003). La mayor frecuencia de sequias puede
ser doblemente negativa al limitar el desarrollo de la vegetacion en los estadios tempranos.
Consecuentemente, las estrategias de uso forestal, incluyendo las especies que se usen en la
reforestacion, sobre todo de aquellos suelos con un alto potencial forestal, deben tener en
cuenta la eventualidad de incendios frecuentes. El riesgo asociado a las pérdidas del suelo
debe calcularse a fin de verificar la idoneidad de los diferentes usos del suelo.

3.3 Usos recreativos del monte

La tendencia al incremento poblacional, las mejoras socioeconémicas, y la presumible propen-
sion hacia un interés cada vez mayor por mantener una vida en contacto con la naturaleza,
permite presumir que la demanda de uso de los montes aumentara. No es posible establecer
cémo las situaciones originadas por el cambio climatico pueden incidir sobre quienes incendian
el monte. La persistencia de situaciones de alto peligro hara que las oportunidades para ejecu-
tar una accién dolosa aumente. La posibilidad de que durante estas situaciones se produzca
algun incendio que estimule a dichos agentes no puede ser excluida. En lo que concierne a los
incendios accidentales, esto es, a aquellos en los que la fuente de ignicidn se origina como con-
secuencia fortuita de la actividad humana, la mayor peligrosidad del clima puede conllevar una
mayor probabilidad de que las situaciones que aportan fuentes de ignicién terminen originando
un incendio. Contrarrestando esta posibilidad esta la mejora paulatina en informacion y forma-
cion de la poblacion y su sensibilizaciéon hacia el problema de los incendios, de manera que las
fuentes de ignicién puedan reducirse.

La mejora en la educaciéon probablemente conllevard una mayor sensibilidad al riesgo asi como
practicas menos peligrosas. No obstante, un uso recreativo del monte mas intenso, junto a una
mayor duracién de los periodos de actividad debido a las temperaturas mas benignas, pueden
anadir factores de riesgo importantes, si bien, la cuantificacion del mismo no es posible. Por
otro lado, habria que considerar el riesgo de incendio en los planes urbanisticos, de manera que
cualquier recalificacion de los terrenos para hacerlos urbanizables tomara en cuenta el riesgo de
incendios. De otra parte, se deberia reforzar la legislacion sobre protecciéon contra incendios en
la interfase urbano-forestal y las medidas encaminadas a aplicarla.

3.4 Sistemas de prediccion y vigilancia

Las mejoras en los sistemas de vigilancia, favorecidos por el desarrollo tecnolégico, facilita-
ran su extension a amplias zonas, acortando los tiempos de avistamiento y respuesta, lo que
supondra una ayuda importante en la lucha contra incendios. Por otro lado, la posibilidad de
disponer de mapas de combustible con resoluciones espaciales altas, y de sus condiciones
(contenido en humedad) ajustadas a la meteorologia, unido a la integracion en SIG (Sistemas
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de Informacién Geogréfica) de toda la informacién existente y a la aplicacién de modelos de
propagacion en el supuesto de un fuego incipiente, facilitara una rapida y oportuna respues-
ta. Igualmente, la capacidad de disponer de informacion in situ gracias a las comunicaciones
remotas y a la informatica puede poner en manos del gestor unas herramientas potentes para
mejor calibrar el riesgo inminente y mejor planificar la lucha contra el fuego. El poder antici-
parse a medio plazo, con simulaciones aproximadas a las peores condiciones posibles puede
permitir una mejor planificacion de las campanas. Todo ello hace pensar que la capacidad de
lucha aumente sensiblemente, sobre todo en las fases tempranas de un incendio.

4. Implicaciones para las politicas regionales
4.1 Lucha contra incendios

El cambio climatico y su posible efecto sobre el peligro de incendio inevitablemente afecta-
ran a las politicas de prevencion y lucha contra incendios. Estas politicas deben centrarse en
gestionar sistemas complejos, como los forestales, esto es, ecosistemas, en los que el fuego,
a la postre, puede ser inevitable. Por tanto, hay que decidir cémo se manejan estos ecosiste-
mas y qué papel damos al fuego, si es que alguno. Por ello, cabe plantearse que en algunos
casos se intente excluir el fuego a todo coste o, por el contrario, que se admita bajo ciertas
condiciones. Y, de ser asi, dénde y cuando debe aceptarse un incendio debe ser el resultado
de objetivos de gestion claramente establecidos. En algunos casos la decisién sera la de parar
el incendio, en otros, cuando los valores en juego no sean importantes, 0 menos importantes
que los recursos necesarios para detener el fuego, o faciliten minimizar un riesgo mayor, la de-
cision puede que sea la de tolerar el fuego, siempre bajo control. Puede, incluso, que haya que
considerar introducirlo bajo condiciones controladas y en relacion a objetivos de conservacion.
No existe receta Unica para todos los ecosistemas forestales ni para todas las situaciones que
se produciran. Por ello, debe implantarse un sistema de gestion flexible, con objetivos bien
marcados que salvaguarde todos los valores en juego, en primer lugar la vida y los bienes de
las personas, y tienda a asegurar la sostenibilidad ecolégica del sistema. Ante escenarios de
mayor peligro la politica de exclusién total de fuego puede simplemente no ser posible, ni de-
seable por la cantidad de recursos que ésta demandara para conseguir unas eficiencias que, en
Ultima instancia, nunca llegaran a cumplir los objetivos deseados. Por tanto, el cambio climati-
co debe abrir una reflexion acerca de las politicas de prevencion y lucha contra incendios.

4.2 Conservacion de la biodiversidad

Actualmente, las politicas de conservacién raramente incluyen al fuego como elemento de ges-
tién de los areas protegidas. Ademas, no existen modelos aplicados a los ecosistemas que se
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protegen que permitan anticiparse al impacto de un incendio. Tampoco existen predicciones
acerca de los impactos que puede ocasionar la propia gestion para la conservaciéon, y menos de
como el cambio climatico interaccionara con el fuego. Consecuentemente, es necesario elaborar
modelos ajustados a los ecosistemas que se protegen, que tengan en cuenta la eventualidad,
no ya de un incendio, sino de situaciones de peligro que incrementen la frecuencia, intensidad
o magnitud de los mismos. La valoracion de la vulnerabilidad de los ecosistemas y especies pro-
tegidas frente al fuego es imperiosa.

4.3 Lucha contra la desertificacion

Los incendios forestales son una causa reconocida de la desertificacion. La lucha contra la deser-
tificacion, sobre todo en las zonas con menor cubierta vegetal, se encuentra con una encrucijada
de dificil solucion. Por una parte, la falta de cubierta vegetal causa pérdida de suelo. Por otra,
una cubierta vegetal abundante aumenta el riesgo de incendio. En este dilema el peor escenario
posible es uno de incendios frecuentes, dado que la eliminacion transitoria de la cubierta vegetal
puede acarrear pérdidas crecientes de suelo y nutrientes. Por ello, ante escenarios de un incre-
mento del peligro es necesario disponer de modelos que simulen los procesos implicados y sirvan
de guia para la gestiéon de estos territorios.

4.4 Ordenaciéon del territorio en zonas sometidas a riesgo de
incendio

El aumento del bienestar en las Ultimas décadas, y las nuevas tendencias de conquistar parte
del monte como zona residencial, suponen una situacién nueva en nuestro entorno. Esta ten-
dencia es previsible que siga en aumento, sobre todo en aquellas zonas donde la falta de suelo
urbanizable es mas acuciante, como las zonas residenciales de montana. De nuevo, un futuro de
peligro de incendio creciente puede poner en grave riesgo zonas residenciales que antafio eran
menos peligrosas. Por tanto, la planificacién de estas zonas ha de hacerse teniendo en cuenta
los posibles escenarios de cambio climatico.

5. Principales necesidades de investigacién

Conocer qué situaciones sinépticas propician incendios en distintas partes del territorio, asi como
los factores que las controlan.

Estimar la peligrosidad del territorio, con datos de los combustibles ajustados a su cambio
estacional. Cuantificar los riesgos ante situaciones del tipo “peor escenario posible” con
objeto de tener una mejor medida del riesgo en ciernes. Evaluar qué se quema, dénde y con
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qué recurrencia, con el fin de valorar el impacto de incendios recurrentes sobre la integridad
del ecosistema.

Las proyecciones de los MCG no permiten descender al detalle espacial que requiere el estudio
de los incendios forestales. Por ello, es preciso progresar en la proyeccion de los MCG al detalle
espacial y temporal requerido. Igualmente, se necesita disponer de escenarios socioecondmicos
adaptados a la realidad de Castilla-La Mancha.

Avanzar en el conocimiento sobre la interacciéon entre incendios y paisaje, pues es la base de la
ordenacion forestal. Deben abordarse estudios que permitan verificar en qué medida las condi-
ciones de peligro hacen al paisaje mas o menos determinante frente al fuego. La investigacion y
desarrollo de técnicas de gestion de los ecosistemas amenazados por los incendios debe progre-
sar bajo la perspectiva de un manejo multifuncional de nuestros montes que debe dar respuesta
a multiples amenazas y objetivos.

El impacto de los incendios forestales sobre la capacidad de los ecosistemas para fijar o liberar car-
bono es auin una asignatura pendiente. Se precisan medidas directas de los flujos de carbono en
diferentes ecosistemas asi como de los factores que los controlan y su interacciéon con el fuego.

La climatologia adversa, en concreto las sequias extremas, no sélo induce un mayor peligro, sino
que afecta a las plantas en varias maneras. Precisamos conocer con mas detalle como varia la
respuesta de las plantas a situaciones extremas, particularmente de sequia. Dado que la ventana
temporal para el establecimiento tras el fuego de algunas especies es limitada, cudndo no llueve
puede ser mas relevante que cuanto llueve, si no lo hace en el tiempo oportuno. Simulaciones
experimentales en varios ecosistemas pueden darnos la pauta de lo que cabe esperar ante la
eventualidad de sequias extremas.

La valoracion del estado de los combustibles, de su biomasa y humedad, en relacion con el cli-
ma, y a escalas de detalle temporal y espacial es elemental para poder anticipar situaciones de
maxima peligrosidad en el tiempo y en el espacio.

Poco sabemos sobre los aspectos socioldgicos que condicionan la ocurrencia de incendios. Su
relacion con la meteorologia puede darnos una idea de lo que cabe esperar en el futuro.

Finalmente, es necesario aplicar escenarios de cambio climatico, peligro e impacto de los incen-
dios en las areas protegidas con objeto de valorar su vulnerabilidad ante el peligro creciente de
incendios forestales.
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