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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

RESUMEN

En Espafia se registran cada afio mas de 20.000 incendios forestales, que afectan a mas de
150.000 ha repartidas por toda nuestra geografia. Los incendios se dan principalmente en
verano y son causados por las personas, en su mayoria de forma accidental. Los incendios se
ven favorecidos por vegetacion inflamable y condiciones climaticas desecantes (alta
temperatura, baja humedad relativa del aire, sequia). En Espafa, los incendios han sido mas
numerosos bajo altas temperaturas o indices de peligro y bajas precipitaciones, siendo las
situaciones andémalas extremas mas importantes que las medias.

Los indices de peligro, que se basan en un numero pequeno de variables meteorologicas, son
buenos predictores de la ocurrencia de incendios. Los indices de peligro aumentan de Oeste y
Norte a Este y Sur, y con ello la probabilidad de que los incendios sean grandes. Cuanto mayor
es el peligro mas alta es la variabilidad del tamafio de los incendios y ésta se hace menos
predecible en funcién de la climatologia.

Con el cambio climatico aumentaran las temperaturas asi como la sequedad del suelo, en
particular la frecuencia de escasez de agua, lo que inducird una mayor desecacién de los
combustibles vivos y muertos y, por tanto, un aumento de su inflamabilidad. Por otro lado, las
aridificacion de algunas areas reducira la acumulacién de combustible.

Durante el siglo XX, el indice medio de peligro ha aumentado constantemente, y lo seguira
haciendo en el siglo XXI. Las zonas con peligro alto, la duracién de éste durante el afio y las
situaciones extremas de peligro se incrementaran con el tiempo. Estos aumentos hacen
suponer que la frecuencia de incendios aumente. Las igniciones causadas por rayos
aumentaran.

El abandono de tierras marginales continuara. La vegetacion mas mesofitica sera reemplazada
por otra mas xerofitica. El aumento de superficie quemada se traducira en mas vegetacion de
matorral. En suma, el potencial de inflamabilidad del territorio aumentara. Las zonas mas
vulnerables seran el Norte de Espafa, la alta montafia o las zonas de paramera, ya que se
veran expuestas a un régimen de incendios mas adverso que el actual.

La revision de la politica de lucha contra incendios, la inclusion del riesgo de incendio asociado
a un determinado uso, la mejora en los sistemas de vigilancia y alerta precoz, asi como una
mejor formacién e informacién de la poblacién son algunas de las opciones adaptativas para
mitigar los impactos adversos. Los esquemas de gestidon basados en la exclusion total del
fuego deben modificarse. El fuego debe incorporarse como herramienta de gestién para reducir
la peligrosidad en ciertas areas.

El potencial productivo del sector forestal disminuira, asi como el riesgo de pérdida de suelo y
de biodiversidad. El uso residencial del monte se vera afectado. Desconocemos cdmo
cambiara el numero de igniciones, el papel del paisaje en determinar la superficie quemada, el
riesgo asociado al uso recreativo del territorio y la importancia de procesos que aumenten la
necromasa de la vegetacion, tales como plagas o sequias.

La deteccion del cambio en la ocurrencia de incendios requiere mantener la base de datos
EGIF de incendios forestales de Espafia. EI cambio en el régimen de incendios afectara a las
politicas de lucha y prevenciéon de incendios forestales, de conservaciéon del suelo y
desertificacion, de conservaciéon de la biodiversidad y de utilizacion del territorio. Las
necesidades de investigacion mas relevantes pasan por conocer la interaccién entre sequia, el
peligro de incendio y la respuesta de la vegetacion al fuego, ademas de disponer de escenarios
climaticos y de vegetacion con resolucidon espacial y temporal adecuada.
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12.C.1. INTRODUCCION
12.C.1.1. Antecedentes sobre clima e incendios

Los incendios forestales son uno de los factores que mas influyen sobre la estructura y
funcionamiento de gran parte de los ecosistemas terrestres. Estos son responsables de la
emision a la atmoésfera de grandes cantidad de CO, y otros gases (Prentice et al. 2000).
Actualmente, se queman 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, areas con una alta incidencia de incendios (Vélez 2000a).

En el pasado, la relacion entre cambio climatico e incendios forestales ha sido estrecha (Clark
1988, Carcaillet et al. 2002), de manera que han sido mas frecuentes en los periodos calidos
que en los frios. En Espafia, la relacién entre el cambio climatico pasado, la vegetacion y los
incendios comienza a ser conocida, sobre todo a partir del Holoceno (Penalba 1994, Gofi y
Hannon 1999, Carrién y van Geel 1999, Santos et al. 2000). Durante este periodo la vegetacion
espafola ha sido enormemente dinamica, con cambios asociados al clima. La presencia de
restos de carbdn en los registros sedimentarios es intermitente. La relacion entre clima e
incendios puede verse bien en la reconstruccion de la Sierra de Gador: La creciente
aridificacion a partir el Holoceno medio se tradujo en un aumento en la frecuencia de los
eventos extremos de incendios (pasandose de picos de 300-400 afios a otros de 100-200
afos), asi como en un cambio de la vegetacion (Carridén et al. 2003). La irrupciéon del hombre
supuso un incremento en la frecuencia de incendios en la mayoria de los sitios estudiados, asi
como una alteracion de la vegetacion dominante.

Aunque es comun encontrar referencias histéricas sobre los incendios forestales (Lloret y Mari
2001, Pausas 2004), o sobre normativas relacionadas con los mismos (Vélez 2000a), la
reconstruccion del régimen de incendios de Espafa a partir de datos histéricos no ha sido
posible, y menos aun de su cambio con el clima. Por otro lado, la falta de masas arbéreas
viejas ha dificultado poder descifrar el grado de recurrencia de los incendios. La datacion de las
cicatrices de Pinus pinaster en Sierra Bermeja muestra que los incendios de superficie
ocurrieron durante la ultima parte del siglo XIX y la primera del XX con elevada frecuencia
(recurrencias de 11-35 afios), y probablemente estuvieron ligados al pastoreo (Vega 2000).

12.C.1.2. Tendencias en el numero y area quemada por los incendios en Espaina

El nimero de incendios registrados en Espafia ha aumentado durante las ultimas décanas,
hasta estabilizarse ultimamente. La tendencia en la superficie anual quemada es diferente.
Entre los afios 60 y 80 la superficie quemada se multiplicé hasta alcanzar una situacién como
la actual, caracterizada por su enorme variabilidad anual (Fig. 12.C.1). Aunque parte de este
cambio es debido al hecho de que la estadistica antigua 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 espafola (Moreno et al. 1998). No
obstante, existen unas cuantas areas, localizadas en el Noroeste, Centro, Levante y Sur y
Suroeste, en las que son particularmente abundantes (Fig. 12.C.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, aunque en algunas zonas lo son: en la provincia de Teruel mas de la
mitad de los incendios son causados por rayo, un tercio de la superficie quemada en las
comunidades de Valencia, Castilla-La Mancha o Aragon entre los afios 1989-1995 lo fue a
causa del rayo, el rayo ha sido el causante de buena parte de los incendios mayores de 10000
ha (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,
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mientras que los incendios por rayo estan claramente circunscritos a esta estacion, los
incendios de origen humano pueden ocurrir en otros momentos del afio (Fig.12.C.3).
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Fig. 12.C.1. Variacion anual de los incendios registrados y superficie afectada por los mismos durante
las dltimas décadas. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracién propia.

Por otro lado, la naturaleza de lo que se quema ha ido cambiando con el tiempo: durante los
ultimos afios se aprecia una tendencia hacia la dominancia de las superficies desarboladas en
detrimento de las arboladas (Fig. 12.C.4). Entre las masas quemadas dominan las coniferas,
en particular Pinus halepensis y Pinus pinaster. La edad media de los arboles quemados
apenas alcanza los 25 afios (Moreno et al. 1998). Entre las frondosas dominan los Quercus y
Eucalyptus.

12.C.1.3. Importancia de los incendios en Espafia

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 anos para que ardiese una vez. Esta cifra global enmascara el hecho de que hay grandes
diferencias en el tiempo de recurrencia. En 100 afios, algunas zonas se quemaran varias
veces, mientras que otras no lo haran ninguna (Vazquez y Moreno 1998a, b). Las pérdidas que
ocasionan los incendios, bien en productos primarios bien en beneficios ambientales, son
cuantiosas, pudiendo superar en afios particularmente malos los 400 M€ en beneficios directos
y los 1000 M€ en los totales (EGIF, DGB, MIMAM). Por otra parte, los costes relacionados con
la prevencion, extincion y restauracion de los dafios son también cuantiosos. Si tomamos como
ejemplo la Generalitat de Valencia, en la década de los 90 se pas6 de invertir 9,34 ME, la
mayor parte (77%) en extincion, a 60,77 M€ en 2000 (65% en extincion). Este aumento de casi
7 veces en extincion y de 10 veces en prevencion no se corresponde con una disminucion
equivalente en la superficie quemada (Vega Garcia 2003). En paralelo a las administraciones
regionales, la administraciéon central del estado invierte sumas importantes, siendo el promedio
anual durante la ultima década de 50 M€, 35% en prevencion y 65 % en extincion (DGB,
MIMAM). Esto indica que la capacidad de controlar la superficie quemada tiene limites, y
mayores inversiones no necesariamente suponen una mayor efectividad. En este sentido, las
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politicas que ponen énfasis en los aspectos preventivos, con planes especificos de prevencion
por propiedad, como se hace en algunas Comunidades Autbnomas, pueden ser mas eficaces.
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Fig. 12.C.2. Distribucién de los incendios forestales iguales o mayores de 1 ha en Espafia durante el
periodo 1991-2002. Fuente: DGB, MIMAM.
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12.C.2 SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
12.C.2.1. Factores que controlan los incendios forestales
Clima, vegetaciéon y combustible

El clima determina la vegetacion dominante en una region (Rivas Martinez 1987) y, por tanto, la
cantidad y tipos de combustible disponible para propagar el fuego. Consecuentemente, las
relaciones clima-vegetacion suelen ser buenas (Moreno et al. 1990, Fernandez Palacios 1992,
Gavilan y Fernandez-Gonzalez 1997, Ojeda et al. 1998). En general, en Espafia, la vegetacion
madura compuesta por caducifolios domina en las zonas mas lluviosas, mientras que la de
perennifolios lo hace en las zonas secas. La intensa utilizacion de nuestro pais hace que la
vegetacion natural madura no abunde, siendo mas frecuente la vegetacion natural procedente
de la sucesion secundaria o de la reforestacion. En muchos casos, la inflamabilidad de esta
vegetacion secundaria es mayor que la de la vegetacion natural madura. Esto es
particularmente asi en el caso de que la vegetacion pioneras esté dominada por especies
acumuladoras de combustible fino y necromasa. Por ello, la relacion entre inflamabilidad de la
vegetacion y clima no es simple. Durante la ultima parte del siglo XX, la vegetacion dominante
ha ido incrementado su potencial combustible como consecuencia de la menor explotacion y
pastoreo, el abandono de cultivos marginales y la falta de aprovechamiento de lefias (Vélez
2000a). Ademas, la vegetacion que crece tras la quema de algunas plantaciones de coniferas o
de frondosas tipo eucalipto es, con frecuencia, altamente inflamable.
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Meteorologia

Las variables meteoroldgicas que mayor papel juegan sobre el desarrollo de un incendio son la
temperatura, la velocidad del viento, la humedad relativa y la estabilidad de la atmésfera
(Mérida 2000). En los ambientes estables y secos del verano la energia que se recibe del sol
aumenta la temperatura lo que hace que disminuya la humedad relativa del aire. Ambas
variables (temperatura y humedad relativa del aire) controlan el estado de hidratacién de los
combustibles muertos. El viento es otro elemento critico: la velocidad de propagacion del frente
de llamas es directamente proporcional a la velocidad del viento. Las situaciones de mayor
peligro son aquellas que vienen acompafiadas de vientos fuertes y secos. Son particularmente
criticos los vientos de tipo f6hn, esto es, aquellos que se dan a sotavento de las montafas
como consecuencia de la compresion adiabatica del aire al descender por sus laderas (Millan
et al. 1998), siendo los causantes de algunos de los grandes incendios de Espafia (Gomez-
Tejedor et al. 2000).

El incendio calienta el aire y hace que se eleve, produciendo una depresion a la que fluye aire
fresco, aportando el oxigeno que mantiene la combustion. Cuando hay viento, este efecto se ve
aumentado a sotavento por el flujo producido por éste. La estabilidad de los niveles bajos de la
atmosfera es determinante para que el viento local originado por el incendio sea mas o menos
intenso. Las situaciones de inestabilidad atmosférica favorecen el movimiento vertical del aire
caliente, facilitando el movimiento lateral del aire hacia el frente de llamas. Por el contrario, bajo
condiciones de estabilidad los incendios son relativamente menos peligrosos. Asi, con dos
parametros de la estabilidad atmosférica Diez et al. (2000) calcularon con alto nivel de
precision la ocurrencia diaria de incendios en Galicia. Las situaciones sindpticas que
determinan los estados de la atmosfera son, por tanto, determinantes de la ocurrencia de
incendios forestales (Diez et al. 1994). Estas determinan el flujo atmosférico vy, a través de él, el
viento, la precipitacion o las descargas de rayos, entre otros (Gomez-Tejedor et al. 2000,
Gonzalez-Hidalgo et al. 2001, Goodess y Jones 2002, Garcia-Herrera et al. 2003, Mufoz-Diaz
y Rodrigo 2003, Tomas et al. 2004). Consecuentemente, buena parte de los incendios ocurren
bajo condiciones sinopticas determinadas (Bardaji et al. 1998). Esto es similar en el resto del
mundo (Da Camara et al. 1998, Johnson y Wowchuk 1993).
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Fig. 12.C.3. Ocurrencia de incendios en la Espafia Peninsular en los distintos meses del afio durante la
década 1990-1999. (Se muestra el nimero medio de incendios por mes). Datos de Moreno, Zavala y
Diaz (no publicados) segtin datos de EGIF (DGB, MIMAM,).
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Combustibles

Humedad del combustible ligero vivo: El contenido en humedad de los combustibles finos
vivos varia a lo largo del afo, siendo maximo en primavera y minimo a finales de verano.
El contenido en humedad esta relacionado con la fenologia y disponibilidad de agua en el
suelo, por lo que se relaciona bien con indices de sequia (Viegas et al. 2001, Castro et al.
2003)(Fig. 12.C.5). La relacion es tal que los efectos mas importantes ocurren en las fases
primeras de falta de agua en el suelo. Esta relacién varia segun las especies. Asi, el
contenido de humedad de las especies pioneras suelen variar mas, y estd mas
estrechamente vinculado a la ocurrencia de lluvia que el de otras especies mas tardias en
la sucesién, y con acceso a agua a mayor profundidad (Moreno y Cruz 2000, Pefiuelas et
al. 2001, Viegas et al. 2001, Filella y Pefiuelas 2003). Por tanto, el estado de los
combustibles vivos depende de cuanto llueve y de cuando llueve. Igualmente, el contenido
en humedad puede variar con la edad de la planta (Baeza et al. 2002).

Composicion quimica: Ademas del agua, la composicion quimica de los vegetales
determina su contenido energético e inflamabilidad. Las sustancias extractivas en éter
(aceites esenciales, resinas, etc.) favorecen la inflamabilidad (Trabaud 1976). Las especies
forestales sufren variaciones estacionales acusadas en su contenido quimico (Elvira y
Hernando 1989, Nufiez-Regueira et al. 1999), haciendo que su inflamabilidad cambie
también a lo largo del afio (Nufiez-Regueira et al. 2000).

Humedad del combustible ligero muerto: La humedad de los combustibles vivos se mantiene
debido al transporte de agua desde el suelo, de ahi que las hojas vivas y ramas tengan
contenidos de humedad relativametne altos incluso en épocas secas. Sin embargo, el
contendio de los combustibles muertos fluctia amplieamente en respuesta a las variaciones en
la humedad relativadel aire, junto con la lluvia, o la radiacién solar, entre los tres factores mas
importantes. La propagacion del fuego es muy sensible al combustible ligero muerto (¢ <6 mm),
pues es el que mas rapidamente se inflama al estar expuesto a un foco calorifico. Ademas, este
combustible también es el que se ajusta mas rapidamente a las condiciones meteoroldgicas. La
humedad de los combustibles muertos en pie varia a lo largo del afio, siendo mas baja en
verano. En atmdésferas estables, la humedad relativa disminuye al aumentar la temperatura, de
ahi que el contenido en humedad de estos combustibles sea maximo a primeras horas del dia
y minimo al comenzar la tarde. Igualmente, el contenido en humedad de la hojarasca depende
de las condiciones meteoroldgicas, de su exposicion al sol asi como del contenido en humedad
del suelo. Cuanto mas desecante sea la atmosfera y menor la humedad del suelo, mas seca
estara la hojarasca, lo que aumentara su inflamabilidad y combustibilidad, asi como la de los
combustibles muertos en pie (Valette 1988, Viegas 1998).

100%
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Fig. 12.C.4. Variacion a lo largo de las ultimas décadas del tipo de superficie recorrida por el fuego.
Fuente: Anénimo y EGIF(DGB, MIMAM) (elaboracion propia).
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Topografia

La propagacion del fuego aumenta con el angulo que ofrece la superficie al frente de llamas.
Por ello, la propagacién a favor de pendiente es rapida y peligrosa. Los incendios no ocurren al
azar, sino que son mas frecuentes en ciertas posiciones topograficas (Vazquez y Moreno 2001,
Lloret et al. 2002). Aunque la topografia no cambia, si cambia la vegetacién, sobre todo tras el
fuego. Esto hace que la peligrosidad de un sitio dado varie con el tiempo en la medida que
cambie la vegetacion y segun las condiciones topograficas del lugar donde ésta se asiente.

El rayo como fuente de ignicion

En Espanfa, la frecuencia de descargas de rayos esta relacionadas con la temperatura del mar
(de Pablo y Soriano 2002, Soriano y de Pablo 2002), siendo mayor cuanto mas alta es aquélla.
Los rayos son mas frecuentes en zonas de montafia (Pirineos, Sistema Ibérico, y Sistema
Central), con un gradiente de abundancia de menor (suroeste) a mayor (noreste) (Soriano et al.
2001a, b). La mayor frecuencia de descargas se da en verano (Ju, JI, Ag), seguida del otofio
(Se, Oc) y primavera (My). EI numero de descargas esta relacionada con ciertos tipos
sinopticos circulatorios (Tomas et al. 2004), siendo las situaciones ciclénicas y con flujos del
Este las que mas descargas aportan. La distribucion geografica de los incendios ocasionados
por los rayos es, a grandes rasgos, concordante con la distribucion de estos, pero diferente de
la de los incendios causados por las personas (Vazquez y Moreno 1998b).

12.C.2.2. indices de peligro

El peligro de incendio es un medida de la probabilidad de que ocurra un incendios forestal y se
basa en la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y direccion y la sequedad
de los combustibles (Vélez 2000c, Viegas et al. 2000). Por lo tanto, los indices de peligro son
medidas utiles para representar la probabilidad de un incendio en el tiempo y espacio. La
representacion de uno de estos indices (el indice de Peligro Canadiense) para Espafia durante
los seis meses criticos de la estacion calida muestra cédmo el peligro de incendio aumenta
primero en el Centro-Oeste de Espana y luego se amplia hacia el Este y Centro y a lo largo de
la costa conforme aumenta el verano (Fig. 12.C.6). El norte y Noroeste, debido a su clima mas
fresco y humedo, se mantiene con indices de peligro bajos durante la estaciéon de maximo
peligro. Comunmente, los dias con incendio, o con incendios multiples o de gran tamafo
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). Acorde con lo anterior, la ocurrencia de incendios en Espanfa ha estado
relacionada con la climatologia, variando segun zonas y fuente de ignicion (Vazquez y Moreno
1993) (Fig. 12.C.7). 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 critico (Vazquez y Moreno 1993, Pifiol et al. 1998,
Pausas 2004).

Los indices de peligro estan basados en el clima, pero dado que las personas pueden producir
incendios en cualquier momento del afio, es posible que se tengan incendios incluso en
situaciones en las que el indice de peligro no sea alto. (Fig. 12.C, 6). No obstante, dado que el
hombre es el principal causante de los incendios, estos pueden darse incluso en momentos del
afo en los que la peligrosidad general es baja. Vazquez y Moreno (1995) encontraron que la
temporada de incendios, entendida como el periodo para que ocurra un 50% de los incendios
que se dan en un afio, 0 se queme una superficie similar, es mayor en el Levante que en la
zona Centro, pero no que en el Noroeste. Esto se contradice con lo que cabria esperar en
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funcion de la durancién de situaciones de alto peligro de incendio. Ademas, en el Noroeste los
afios con un mayor numero de dias con temperaturas altas, afios en los que la superficie
quemada fue mayor. No obstantte, la temporada de incendios fue mas corta, no mas larga.
Estas relaciones estuvieron condicionadas, en parte, por la fuente de ignicién, siendo los
incendios intencionados los que mas reflejaron este patrén. En consecuencia, la estacién de
peligro puede no necesariamente determinar la temporada de incendios. En aquellas zonas
donde los incendios intencionados son dominantes, es el agente causante del incendio el que
puede determinar la temporalidad.
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Fig. 12.C.5. Contenido en humedad de los combustibles vivos finos (LFFMC%) en funcién del indice de
Sequia del Sistema Canadiense de Peligro de Incendios en Collserola (Barcelona). Nétese la diferencia
entre especies mas o menos pioneras. De Viegas et al. (2001).

12.C.2.3. El tamafo de los incendios

La variabilidad meteorolégica de los climas de Espaia (ver Capitulo 1) afecta a la distribuciéon
anual del tamano de los incendios, de manera que estos son tanto mas desiguales cuanto
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mayor es la variabilidad meteoroloégica anual. Asi, en el Levante es frecuente que unos pocos
incendios afecten a un elevado porcentaje de la superficie quemada durante el afio. Este
porcentaje es menor en el Noroeste.

La variabilidad anual de la distribucion de tamafios es también mayor en el Levante que en el
Noroeste. Ademas, el grado de prediccion de de los parametros que describen estructura de la
distribuciéon de frecuencias del tamafio de los incendios en funcidon de la variabilidad
climatolégica anual es mayor (Vazquez y Moreno 1995) (Fig. 12.C.8). En otras palabras, en
estas tres zonas de Espana analizadas aquellas con clima mas variable generaron
distribuciones de tamafnos de los incendios mas desiguales, esto es, con mas peso de unos
pocos incendios grandes sobre el total recorrido por el fuego en un afo. Ademas, estas
distribuciones de tamafo fueron menos predecibles en funcién de las variables climaticas.
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Fig. 12.C.6. Riesgo de incendio en Espafia segun el indice Canadiense FWI durante los meses de Mayo
a Octubre de 2003. Mapa tomado del European Forest Fire Risk Forecasting System, Instituto Europeo
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, CEC, JRC, Ispra, IT. (http://natural-hazards.jrc.it/effis/effrfs/).

Niveles de Riesgo del indice Canadiense FWI

El tamafo de un incendio varia segun la fuente de ignicion. Las igniciones intencionadas
tendieron a producir incendios menos variables en lo que se refiere a las areas quemadas que
aquellos causados por rayos. Sin embargo, el grado de diferencia entre los incendios causados
por diferentes fuentes de igniciébn depende de la zona climatica. Paraddjicamente, las fuentes
de ignicion han sido tanto mas determinantes de estas distribuciones cuanto menor era el
peligro climatico de la zona. En otras palabras, un area con alto peligro climatico (Levante)
produjo distribuciones de frecuencias del tamafio de los incendios similares entre aquellos
incendios causados por distinta fuente de igniciéon, mientras que otras areas con menor peligro
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(el Noroeste) han producido distribuciones mas variables. Esto es, la fuente de ignicién produjo
una mayor variabilidad en el tamafio de los incendios en zonas menos proclives a los incendios
que en aquellas que los son mas. Ademas, la relacién de los parametros descriptores de estas
distribuciones de frecuencias de tamafio con las variables climaticas ha sido baja, si bien, en el
Noroeste (menor peligro), la relacién fue mas alta que en el Levante (mayor peligro)(Vazquez y
Moreno 1995).

12.C.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
12.C.3.1. Impactos asociados a la climatologia
Temperaturas

Las tendencias del clima futuro para Espafa indican que la temperatura media aumentara
aproximadamente 0,4 °C/década en invierno y de 0,6-0,7 °C/década en verano. Por tanto, los
aumentos de temperatura son mayores en verano que en La frecuencie de anomalias térmicas
aumentard generalizadamente. EI numero de dias con temperaturas extremas maximas
aumentara en verano (ver Capitulo 1). Existen evidencias de estas tendencias en algunas
zonas de Espafa (ver Cap. 1). La propagacién del fuego se ve favorecida durante el dia por el
incremento térmico y la disminucion de la humedad relativa del aire, lo que puede reducir el
contenido en humedad de los combustibles muertos, asi como el umbral para que entren en
ignicion, haciendo que un episodio de ignicién produzca mas facilmente un incendio. Asimismo,
el aumento en las temperaturas de la noche sera 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
humectacion de los combustibles. Por tanto, asumiendo que el nimero de fuentes de ignicion y
la vegetacion no varie, cabe esperar que la inflamabilidad sea mayor, y los incendios mas
frecuentes y, una vez que eclosionen, se propaguen mejor y alcancen mayor tamafo.

Precipitaciones

Las tendencias para la precipitacion durante el presente siglo no son consistentes entre los
distintos modelos, si bien todos coinciden en que la precipitacién total anual disminuira, en
particular en la primavera y verano (Cap. 1). Los patrones de precipitacion determinan el nivel
de reservas hidricas del suelo, siendo criticos los periodos de recarga para conferir al suelo
mayor estabilidad en su contenido hidrico (Martinez-Fernandez y Ceballos 2003). Asumiendo
que la precipitacién total no varie, su concentracion en invierno y la consiguiente falta de dias
de lluvia en primavera y verano afectara a los combustibles muertos y vivos. Esto, unido al
incremento térmico del verano hara que la evapotranspiraciéon potencial aumente (Pausas
2004). Las lluvias durante la estacion de crecimiento determinan ampliamente la abundancia de
herbaceas (Figueroa y Davy 1991). Las primaveras lluviosas mantienen mas humedad
superficial en el suelo, y producen un mayor desarrollo de combustibles finos herbaceos, que
mas tarde se desecaran. El aumento de las temperaturas puede hacer que los meses 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
puede ser importante y aportar un elemento de peligrosidad en épocas relativamente
tempranas. Esto puede ser mas relevante en zonas humedas que, con el tiempo, pueden ser
objeto de mayor sequia estival que, ademas, puede aparecer mas tempranamente. 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 disminucién 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
aumentara.
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La vegetacion en pie sufrira variaciones fisioldgicas y fenoldgicas en respuesta a los cambios
en los patrones de precipitaciéon. En primer lugar, la concentracion de precipitaciones en
invierno, asi como la disminucion en el numero de dias de lluvia a lo largo del afio conllevara
un aumento en el numero de dias en que las plantas se vean sometidas a estrés hidrico
(Martinez-Fernandez y Ceballos 2003), con el consiguiente aumento en la duracion de la
temporada de incendios (Rambal y Hoff 1998). El patrén de enraizamiento, esto es, la
profundidad del suelo que cada planta es capaz de explotar, unido a sus caracteristicas
fisiologicas, es determinante de su nivel de estrés hidrico (Filella y Pefuelas 2003, Martinez-
Vilalta et al. 2003). Las especies con enraizamiento mas superficial y particularmente
susceptibles a la disponibilidad de agua superficial, tales algunos elementos del matorral, tales
como jaras (Cistus), romeros (Rosmarinus), algunos brezos (Erica) y otros nanofanerdfitos,
pueden presentar mayores indices de estrés (Gratani y Varone 2004) y durante periodos mas
largos, haciéndolas mas sensibles a cambios en los patrones de precipitaciéon que al total de
lluvia. Esto hard que los niveles de peligrosidad sean mas altos y duraderos en las
comunidades dominadas por estas especies (Mouillot et al. 2002) que en las que tienen un
enraizamiento mas profundo, como muchas de las especies arbéreas (Mediavilla y Escudero
2003a). Un menor contenido en humedad en el material fino hara que su potencial inflamable
aumente en el tiempo, tanto mas cuanto menores sean las precipitaciones y mas se concentren
en épocas tempranas del ano.
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Fig. 12.C.7. Coeficiente de determinacion (r2) entre distintas variables de precipitacion (precipitacion total
[Ptot] o dias con precipitacion igual o mayor que los valores indicados [Dp1, Dp10, DP30], o dias de
formenta [Dfor], respectivamente) y temperatura (media [Tm, de las maximas [Tmx], o dias con
temperaturas minimas [Dm] o maximas [DM] superiores a los valores que se indican, respectivamente)
anuales y superficie quemada entre 1974 y 1988 en tres zonas de Esparia. La trama densa significa
correlaciones positivas, y en blanco correlaciones negativas. La raya discontinua indica el nivel a partir
del cual las correlaciones son estadisticamente significativas. De: Vazquez y Moreno 1993.
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Por el contrario, las especies con enraizamiento profundo pueden verse mas afectadas por
disminuciones en el total de precipitaciones. En los periodos secos, la falta de agua puede
obligar a estas especies a ajustar su area foliar (Mouillot et al. 2002, Sabaté et al. 2002),
disminuyendo el tamafio y numero de las cohortes de hojas que portan, tendiendo hacia una
mayor proporcion de las hojas del afio que de afios anteriores. En situaciones extremas
algunas especies pueden no desarrollar las hojas del afio (Pefuelas et al. 2001). Esto puede
afectar a su inflamabilidad, dado que las hojas viejas tienen menos agua y mas contenido
energético (Mediavilla y Escudero 2003b). Por otro lado, sequias prolongadas pueden producir
la muerte total o parcial de los individuos, con el consiguiente aporte de materia muerta.
Situaciones de este tipo han sido observadas en el pasado reciente, como la sequia de
mediados de los anos 90. Durante este periodo de sequia pudo observarse una mortalidad
acusada y ampliamente repartida entre plantas de diferentes especies, primero entre las que
presentan enraizamiento superficial (Cistus o similares), luego también a otras con
enraizamiento profundo, aunque con diferencias entre especies en funcion de su capacidad de
tolerar la falta de agua (Pefiuelas et al. 2001). Por otro lado, el efecto fue mas acusado en
laderas S que en laderas N, y con variaciones también entre sustratos. Notese que en
situaciones tan extremas los potenciales hidricos que pueden llegar a medirse en algunas
especies, incluso en otofio, pueden ser extremadamente bajos (Moreno y Cruz 2000). Una
recurrencia de sequias puede aumentar el material muerto en pie, lo que incrementaria la
peligrosidad de la vegetacion.

—s—— North (maximum)
0.4 il —0o0—  North (minimum)
' —— (Center (maximum)
—o—  Center (minimum)

EP(p)

Uz —a—  Levant (maximum)
—a—  Levant (minimum}
OIG 5 T ¥ d T . T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 12.C.8. Relacion entre la proporcion de area quemada (Ep(p)) por una proporcion (p) de incendios
en tres zonas de Esparfia entre los afios 1974 y 1988. La proporcion de incendios (p) se calcula
acumuladamente, comenzando por los incendios mas grandes y terminando por los mas pequefios. Asi,
la fleha flecha sefala la proporcion de superficie quemada por el 10% de los incendios mas grandes.
Nétese la mayor variabilidad entre afios del Levante y Centro que del Noroeste de Esparia, y que en
anos extremos apenas 10% de los incendios afectan a mas del 95% de la superficie quemada en el ario.
De Véazquez y Moreno 1995.

Viento

La velocidad media del viento tenderd a aumentar. Esta variacion sera menos acusada en
verano que en otras estaciones (Cap. 1). Dadas las importantes interacciones locales de este
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meteoro, no es facil predecir el impacto de esta variable excepto que, dado su importante papel
en la propagacion del fuego, es probable que los incendios grandes y las dificultades de
extincién aumenten.

Vegetacion y clima

Conforme el cambio climatico se materialice, los cambios en la vegetacion derivados del mismo
iran haciéndose patentes (Ver Capitulos 2 y 9). En este sentido, en la medida en que la
vegetacion mas mesofitica, y por tanto, menos inflamable, sea sustituida por otra que lo es mas
(Pefiuelas y Boada. 2003), aumentara el riesgo de incendio en las zonas que asi ocurra. Otro
tanto puede decirse de aumentos en la continuidad horizontal de la vegetacion en aquellas
zonas que de otra manera dificilmente podrian soportar un incendio, como son las zonas de
alta montafa (Sanz-Elorza et al. 2003), o las zonas de paramera. Por otro lado, la aridificacion
de otras zonas podra reducir la cantidad y continuidad del combustible y, por tanto, disminuir
los incendios.

Rayos

Las predicciones basadas en los GCM indican que la fraccion de lluvia convectiva tendera a
aumentar, asi como el numero de descargas de rayos (Price y Rind 1994). Los rayos no sélo
seran mas abundantes sino que se extenderan mas a lo largo del afio, ampliando la estacion
de incendios (Price y Rind 1994). Parra (1995)(tomado de Rambal y Hoff 1998) demostré que
existe una estrecha relacién entre la temperatura del Mar Mediterraneo (SST) y la fraccion
convectiva de lluvia (CF) en Barcelona, (CF=4,9SST-38,7, r’=0,93, P<0.01). Las situaciones
sindpticas con mayor aporte de rayos son las ciclogénicas o del Este (Tomas et al. 2004).
Consecuentemente, cabe esperar que el nimero 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 producir un incendio sea mayor (Nash y Johnson 1996).
Hay que notar que en el pasado la mayoria de los incendios causados por rayos se produjeron
durante unos pocos eventos, esto es, dias consecutivos con actividad tormentosa (Vazquez y
Moreno 1998). Por tanto, la persistencia de dichas situaciones debido a la mayor estabilidad de
las condiciones atmosféricas puede ser particularmente peligrosa. EI mayor grado de abandono
que suele ocurrir en las zonas altas, donde son mas frecuentes los rayos, permite suponer que
la acumulacion de combustible aumente, y con ello los incendios por rayo.

12.C.3.2. Impactos sobre los indices de peligro

Conforme nos adentremos en el siglo XXI, y los cambios climaticos previstos se vayan
materializando, las proyecciones basadas en los GCM apuntan a un aumento considerable en
el indice mensual medio de peligro (Fig. 12.C.9). Estos cambios son generalizados en todos los
meses del afo 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. Hay que notar que todos
los escenarios predicen un aumento del peligro considerable. Dado que los indices de peligro
no son iguales en la actualidad en todo el territorio, las variaciones iran afectando mas a
aquellas zonas que en algunos meses del afio ya se encuentran en situaciones limite de ser
consideradas peligrosas. Por ello, es previsible que el numero de zonas que entren dentro de
los estados de alerta de lucha contra incendios se incremente, asi como la extension del
periodo de alerta. Escenarios similares han sido descritos para otras zonas del mundo, mas o
menos acusados segun el cambio climatico previsto (Torn y Fried 1992, Flannigan et al. 1998,
Williams et al. 2001, Brown et al. 2004, Fried et al. 2004).
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Por otro lado, un aumento en los indices medios de peligro implica que, aun asumiendo que la
distribucién de frecuencias de situaciones se mantiene fija, la frecuencia de situaciones
extremas aumentara, y lo hara de forma no proporcional al aumento de la media (véase Schar
et al. 2004, para el evento del verano de 2003 o Luterbacher et al. 2004, para el aumento en
las frecuencias de eventos extremos). Por otro lado, la duracion de las mismas puede verse
también aumentada, como consecuencia de una mayor tendencia hacia la estabilidad
atmosférica. Con qué frecuencia e intensidad se daran estas situaciones es dificil de predecir,
habida cuenta las imprecisiones de los modelos. Notese, no obstante, que Hulme y Carter
(2000) indican que en la década de los 80 del siglo XXI la probabilidad de que un verano sea
tan calido como el que mas entre diez del siglo pasado es del 65 al 100%, segun los
escenarios usados. En otras palabras, que se tendra un verano tan calido como uno entre diez
del siglo XX practicamente casi todos los afos.

Aunque distintos GCM proyectan cambios climaticos diferentes, aun en el mejor de los
escenarios cabe suponer que con frecuencia creciente puedan darse situaciones en las que
sea imposible hacer frente a los incendios en el caso de una eclosion multiple de los mismos
bajo situaciones extremas. Los sistemas de lucha tienen un margen de accién limitado, pues
como mucho pueden hacer frente a unas cuantas veces la situacién normal. Eventos extremos,
severos, prolongados y repartidos geograficamente obligan a que los servicios de lucha contra
incendios tengan que hacer frente a muchas veces su capacidad real, con lo que
inevitablemente sobrepasan el nivel de maxima eficacia para el que han sido concebidos. Los
ejemplos de los grandes incendios de 1994 en el Levante, o los mas recientes de Portugal de
2003 son ilustrativos acerca de lo que puede ocurrir. En estas situaciones, la meteorologia es
determinante. Un escenario de meteorologia adversa permite aventurar un aumento de la
frecuencia con la que puedan darse situaciones en las que la lucha contra incendios sea de
una dificultad maxima.

12.C.3.3. Otros impactos
Cambios en los usos del suelo y en la vegetacion

El factor mas importante de cambio de la vegetacion en Espafia ha sido el uso del suelo. Las
ultimas décadas del siglo pasado se caracterizaron por un abandono del campo, paralelo a un
incremento de la vegetacion, bien por forestacion, bien por desarrollo de la vegetacion natural
(Fernandez Alés et al. 1992, Garcia-Ruiz et al. 1996, Vega Garcia 2003, Duguy 2003, Viedma y
Moreno, enviado). La tendencia hacia una concentracion de la agricultura en las zonas mas
fértiles, la disminucion del pastoreo extensivo, y un aumento de las superficies abandonadas
pueden seguir incrementando las superficies de monte. No obstante, el analisis del cambio
paisajistico durante las décadas pasadas en ciertas zonas muestra que el cambio mas
importante probablemente ya se ha producido. Sin embargo, los cambios en las precipitaciones
y temperaturas haran que el potencial productivo de muchas zonas disminuya, lo que puede
afectar a los procesos de abandono de tierras (Ver capitulos 2 y 9). La disminucién del valor
econdmico de algunos bosques ante su falta de competitividad con otras zonas puede avivar el
proceso de abandono.

Otros cambios importantes ocurriran como consecuencia de la vegetacion que pueda
desarrollarse tras el incendio, toda vez que, en muchos casos, la quema de pinares antiguos
genera matorrales o pinares, que se queman antes de alcanzar la madurez reproductiva, por lo
que, finalmente, son los matorrales los que emergen (Faraco et al. 1993, Vallejo y Alloza 1998,
Valbuena et al. 2001, Lloret et al. 2003, Pérez et al. 2003, Rodrigo et al. 2004). Dado que el
sitio donde ocurren los incendios no es al azar, sino que lo hace en particulares situaciones, es
probable que el cambio de valoracion asociado al tipo de vegetacién suponga una menor
atencion, tanto en la prevencién, como en la vigilancia, lo que puede conllevar a una
aceleracion del ciclo de incendios (Trabaud y Galtie 1996). Se ha constatado que en algunas
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zonas (Sierra de Gredos), los pinares una vez que se queman vuelven a quemarse con mayor
celeridad (Vazquez y Moreno 2001). Esto podria conducir a cambios en la distribucién de la
vegetacion en el paisaje, con zonas dominadas por el matorral, mas susceptibles de ser
expuestas a agentes igniferos, y otras boscosas, mas alejadas, de menor acceso.
Antecedentes de este proceso ya han sido descritos (Mouillot et al. 2003). Por otro lado,
simulaciones de incrementos en la frecuencia de incendios como consecuencia del cambio
climatico arrojan un dominio paulatino de los matorrales (Pausas 1999, Mouillot et al. 2002).

Situaciones en las que los incendios aumenten su frecuencia seran posibles en la medida en
que el ecosistema sea suficientemente fértil como para aportar los nutrientes que requiere el
crecimiento de la vegetacion. El establecimiento de condiciones climaticas mas favorables en
algunas zonas de montafa y de las mesetas puede hacer que el crecimiento de la vegetacion
aumente, acelerandose el proceso anteriormente descrito. No obstante, cabe presumir que se
produzcan desequilibrios entre aportes de nutrientes en el lapso interincendio, y pérdidas de los
mismos por los incendios, lo que causara una disminucion de la fertilidad del sistema (Moreno
1999), y consiguiente tasa de regeneracion de la vegetacion (Diaz Delgado et al. 2002).

En principio, asumiendo que la ocurrencia de incendios esta limitada por el combustible
(Minnich 1998), incluso en las peores condiciones que se avecinan, cabria suponer que este
proceso acarrearia una disminucién de la incidencia de incendios, debido a la falta de
combustible ocasionada por incendios frecuentes. La mayor eficacia de lucha contra incendios
favoreceria este proceso (Pifiol et al. 2004). No obstante, la alternativa de que los incendios
estén mayoritariamente controlados por las condiciones meteorolégicas parece mas
consistente (Moritz et al. 2004). En este supuesto, y bajo condiciones de mayor peligro, cabe
esperar un impacto crecientemente negativo de los incendios en muchas zonas, que se verian
sometidas a incendios incluso en estados jévenes de regeneracion (Vazquez y Moreno 2001),
con el consiguiente riesgo de pérdida de la fertilidad del suelo.

Cambios en las fuentes de ignicion humanas

No es posible establecer cdmo las situaciones originadas por el cambio climatico pueden incidir
en la poblacién causante de incendios dolosos. La persistencia de situaciones de alto peligro
hara que las oportunidades para ejecutar una accion 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 ignicidon se origina como consecuencia fortuita de la actividad humana, la mayor
peligrosidad del clima puede conllevar una mayor probabilidad de que las situaciones que
aportan fuentes de ignicion terminen originando un incendio. Contrarrestando esta posibilidad
estaria la mejora paulatina en informacién y formacién de la poblaciéon y su sensibilizacion
hacia el problema de los incendios, de manera que las fuentes de ignicion puedan reducirse.

12.C.3.4. Régimen de incendios futuro y factores que pueden afectarlo

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
duracion. A esto se une la tendencia hacia un cambio en la vegetacién, con mayor abundancia
de especies arbustivas, mas sensibles al estrés hidrico. Consecuentemente, cabe esperar que
los incendios sean mas frecuentes, extensos e intensos. Estas tendencias generales variaran
de un punto a otro de la geografia, pero acentuaran las tendencias actuales.
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Fig. 12.C.9. Variacién (%) del indice medio mensual del FWI (indice de Peligro Canadiense) para
Espafia peninsular y por década (el dato se refiere al dltimo afio de ésta) sobre la media del siglo XX
durante dos siglos. Los datos del siglo XX han sido reconstruidos a partir de la base ERA y de New et al.
(2002) ajustados con datos de estaciones reales. Los datos del siglo XXI proceden de las predicciones
del modelo HadCM3, del Hadley Centre del Reino Unido, para cuatro escenarios de emisiones y
reescalado seguin New et al. 2002. Los valores de cada afio estan calculados sobre los meses de Mayo
a Octubre, inclusive. De Moreno, Zavala 'y Diaz (no publicado).

Las previsiones negativas cara a la ocurrencia de incendios conforme discurre el cambio
climatico pueden verse contrarrestadas por mejoras en la prediccion meteorolégica, el
conocimiento del estado de los combustibles y las estrategias de prevencion y vigilancia. La
prediccion meteorolégica actual permite conocer con anticipacion de pocos dias la posible
existencia de situaciones de peligro. Es probable que con el paso del tiempo la mejora en la
capacidad predictiva meteorolégica pueda alcanzar plazos mas largos. Una mejora en la
capacidad de prediccion del peligro puede permitir planificar mejor los recursos v,
particularmente, la puesta en marcha de acciones preventivas en aquellos sitios de mayor
peligrosidad. En este sentido, la elaboracién de planes de prevencion de fincas y la obligacion
de realizar inscripciones registrales de las zonas quemadas y los planes para su restauracion,
como se lleva a cabo en algunas Comunidades Autonomas, pueden contribuir a sensibilizar a
todos los implicados. A ello puede ayudar un mejor conocimiento de los combustibles, bien de
su cantidad y distribucion espacial, bien de su estado de hidratacion y fenologia (Gonzalez-
Alonso et al. 1997, Chuvieco et al. 2003, Riafo et al. 2003, Gonzalez-Alonso et al. 2004).
Igualmente, son importantes las mejoras que cabe esperar como consecuencia de la
implantacién de sistemas de riesgo basado en las condiciones reales de cada sitio, con
resoluciones cada vez mas mayores (Carlson et al. 2002). Esto, unido a mejoras en los
sistemas de vigilancia permitira no solo disminuir los tiempos de respuesta sino ajustar las
mismas al grado real de riesgo que conlleve la eclosién de un incendio.

Para que el sistema sea mas efectivo sera necesario un cambio en las politicas de lucha contra
los incendios. Una politica basada estrictamente en la exclusién del fuego puede ser
contraproducente, 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 presion 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
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desencadenar un incendio de grandes dimensiones son criticos. Estos esquemas de gestion
deben considerar el uso del fuego como una herramienta mas entre las disponibles. Una
estrategia de este tipo puede que no excluya la ocurrencia de ciertos incendios, pero si que
s6lo puedan propagarse fuera de control en condiciones extremas.

El resultado esperable es que mejoras en la prevencidn, valoracion del riesgo y vigilancia
permitan controlar buena parte de los incendios forestales antes de que adquieran cierta
dimension. Eventualmente, s6lo aquellos que se den en circunstancias de gran peligrosidad
seran los que terminen prosperando. Consecuentemente, cabe esperar que la distribucion de
tamarfios tienda a hacerse mas desigual. La recurrencia de situaciones extremas es una
posibilidad cierta, circunstancias bajo las cuales la eficiencia de los sistemas de lucha es
menor. Por tanto, la tendencia hacia una distribuciéon de gran desigualdad en los tamanos de
los incendios se consolidara, asi como su variabilidad anual. En cuanto a las causas de
incendio, la mayor sensibilizacion y educacién de la poblacién permitira disminuir los incendios
causados por negligencia, aunque persistiran y adquiriran mas importancia los incendios
causados por rayos. Su mayor localizacion y posibilidad de anticipacion hace que, igualmente,
s6lo se produzcan aquellos que se den en situaciones extremas. La incidencia de los incendios
dolosos es imposible de predecir.

En sintesis, puede ocurrir que la mayor peligrosidad se vea parcialmente contrarrestada por un
aumento en la sensibilidad y educacién. La mayor eficiencia en la vigilancia y prevencion puede
hacer que buena parte de los focos de incendio sean controlados. No obstante, es esperable
que prosperen aquellos incendios que se den en condiciones mas adversas, que seran mas
frecuentes, tanto para los incendios de origen humano como los causados por rayo. Dado que
la superficie afectada por unos pocos incendios es determinante del total quemado
anualmente, es presumible que la superficie total quemada aumente, incluso a pesar de que
menos incendios escapen a las acciones de lucha, y se haga mas variable de afo en afio. El
tamafio maximo de un incendio tendera a aumentar y lo hara a lo largo de toda la geografia,
pudiéndose dar incendios mas grandes donde, hasta ahora, no se han dado. El escenario de
grandes incendios aparece como altamente probable.

12.C.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Vazquez et al. (2002) mostraron que, durante los afios 1974-94, la proporcion numérica de
grandes incendios (>500ha) estuvo relacionada con las temperaturas mas altas y un alto
numero de dias transcurrido desde la ultima precipitacion. Por otro lado, una alta frecuencia
espacial y temporal de incendios estuvo correlacionada con humedades relativas mas
elevadas. La superficie afectada por incendios medios o grandes, o su variabilidad estacional,
estuvo positivamente relacionada con las altas temperaturas y el numero de dias transcurridos
desde la ultima lluvia. Por el contrario, como en el caso del niumero de incendios, un numero
alto de zonas (cuadriculas de 10.000 ha) con superficie quemada elevada (>500 ha) se
relaciondé con altas humedades relativas del aire. Estas diferencias reflejan bien lo que ocurre
en el gradiente que va de la Espafia Mediterranea a la Espafa Atlantica, en particular del Sur y
Este al Norte y Noroeste Peninsular. En el Noroeste, los incendios son relativamente
pequeios, generalizados por todo el territorio y ocurren bajo condiciones mas benignas, pues
son causados por las personas. En las zonas mediterraneas, estos son menos frequentes, pero
alcanzan mayor tamafo y ocurren bajo condiciones mas extremas.

Bajo los cambios que se anticipan, las situaciones de altas temperaturas y alto nimero de dias
sin lluvia se haran mas frecuentes, extendiéndose conforme discurra el siglo a toda la
Peninsula, al tiempo que se haran mas duraderas. Por otro lado, se ha observado una relacién
entre la precipitacion del afio anterior y la superficie quemada en el verano siguiente (Pausas
2004), por lo que el efecto global de afios particularmente humedos puede no ser positivo.
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Consecuentemente, cabe suponer que el impacto de un régimen de incendios mas extremo,
acorde con la nueva climatologia, sea sera proporcionalmente menos relevante en aquellas
zonas de nuestra geografia donde este patrdén ya esta presente, como la mayor parte de las
zonas de tipo mediterraneo. Dado que las zonas aridas esta sometidas ya a periodos
prolongados de sequia no es probable que incrementos en ésta tengan, comparativamente un
gran impacto en la frecuencia o tamafio de los incendios. Por el contrario, en aquellas zonas
cuyo patron de ocurrencia de incendios actual sea muy distinto al que se prevé, como es en el
Noroeste y Norte peninsular, cabe esperar que la capacidad de soportar un nuevo régimen de
incendios sea menor. Esto es, en las areas donde las sequias prolograndas sean mas raras es
mas probeble que sean mas sensibles a cambios en el régimen de incendios. Ademas, la
amplia distribucién espacial de los incendios en esta parte de nuestra geografia, unida a la alta
intencionalidad de los mismos indica que es en estas zonas donde se pueden dar las mayores
vulnerabilidades. En el estudio arriba referido se prueba la existencia de una relacién entre la
proporcidn de superficie quemada por incendios grandes y la proporcién de superficie quemada
por incendios causados por negligencias o rayos. En este sentido, un cambio en el patrén de
fuentes de ignicibn en el sentido de estar dominado por la intencionalidad o causas
desconocidas a otro dominado por incendios causados por negligencias podria conducir a un
régimen tipico de la Espafa mediterranea, a tenor de lo observado en las dos décadas
analizadas. La mayor abundancia de terreno forestal en la zona Norte y Noroeste de Espafia
permite aventurar que la frecuencia de incendios permancera alta. La alta productividad
primaria de estas areas (Rodriguez Murillo 1997), y las situaciones de estrés por las que
pueden pasar en el futuro (ver capitulo 9), permiten anticipar un incremento de las zonas en
estado de regeneracién tras el fuego, con el consiguiente incremento de la peligrosidad. Son
estas zonas mas productivas las que tienen mayor probabilidad de sufrir un cambio de régimen
de incendios frente al actual.

Por otro lado, aparecen como vulnerables también aquellas zonas en las que los incendios han
sido relativamente poco frecuentes y que, en términos biogeograficos, son las zonas cuya
vegetacion potencial se corresponde con hayedos, parameras de Juniperus o pinares y
abetales de alta montafa (Pinus uncinata, Abies). El incremento del peligro, unido en algunos
casos (alta montafia) a la mayor presion sobre las zonas forestales, particularmente en verano,
puede hacer que los incendios se den con frecuencia y magnitud no conocidas. La menor
resiliencia al fuego de estos ecosistemas puede hacer que su regeneracion se vea dificultada
tras el fuego con el consiguiente cambio de vegetacion y riesgo para la actual. Por su extension
y particular significacién, las zonas de paramera pueden ser algunas de las mas vulnerables.

Por ultimo, el resto de Espafia, dominado ya por un régimen de incendios de tamano medio o
grande, con incendios mas relacionados con negligencias o rayos, y definido por altas
temperaturas y tiempo transcurrido desde la ultima lluvia, vera acrecentada esta tendencia. De
nuevo, la mayor o menor disposicion de estas zonas a desarrollar una vegetacién continua en
poco tiempo, que variara entre zonas segun que su productividad actual esté mas o menos
limitada por la temperatura, puede hacer que estas situaciones se extiendan, haciéndose el
patron actual mas acusado. Por tanto, la tendencia hacia incendios mas intensos y extensos se
acrecentara, asi como la frecuencia debido a la mayor probabilidad de que una fuente
negligente de calor desencadene un incendio.

12.C.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS
12.C.5.1. Estrategias de prevencion y lucha contra incendios

La opcién de luchar contra todo incendio en un ambiente de peligro y riesgo creciente puede
simplemente no ser técnicamente posible, ni econémicamente viable. Por otro lado, desde el
punto de vista de la gestidon de los ecosistemas algunos de ellos pueden gestionarse teniendo
en cuenta al fuego, esto es, incorporar periddicamente el fuego en los esquemas de gestion.
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En este sentido, parece necesario determinar donde y cuando el incendio no es deseable a
ningun coste y dénde y cuando puede ser tolerable o, incluso, deseable, aunque sélo sea para
minimizar el riesgo de un incendio incontrolado. Esto se puede conseguir mediante la
implantacién de sistemas de gestion forestal que contemplen el uso de quemas prescritas, esto
es, controladas (Rodriguez Silva 1998 2004). Esto es asi en las actuales circunstancias pero
mas aun en las que se avecinan. La idea es que el fuego puede ser utilizado para controlar los
tipos y cantidades de combustibles. En general es cierto (aunque existen notables
excepciones) que un area quemada es altamente improbable que vuelva a quemarse en unos
afos. Esto ofrece la posibilidad de usar quemas controladas para crear zonas a través de las
cuales el fuego no prospere. Esto es factible para, por ejemplo, proteger zonas con alto valor
econdémico o que sean altamente sensibles al fuego como plantaciones jovenes, edificaciones
adyacentes al monte, etc. No obstante, el uso del fuego no esta exento de riesgo en ningun
caso. Una vez que se desencadena un incendio siempre existe alguna probabilidad de que
éste se propague fuera de las areas seleccionadas por el gesto. Por ello, su uso debe hacerse
cuidadosamente.

Tabla 12.C.1. Resumen de los principales impactos sobre el régimen y ocurrencia de incendios en
Espafia como consecuencia del cambio climatico. (Escala de certeza 1 a 5).

Variables relacionadas con la ocurrencia de incendios ~ Cambio Certeza
Peligro de incendio Aumento ek
Frecuencia de incendios Aumento b
Tamafio maximo de los incendios Aumento ek
Intensidad media del fuego Aumento i
Zonas en riesgo Aumento i
Estacion de incendios Aumento il
Variabilidad anual Aumento il
Igniciones por negligencia Aumento i
Igniciones intencionadas Aumento >
Igniciones por rayo Aumento e

Dados los importantes recursos que se dedican a la prevencion y lucha contra incendios, y el
limite 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 limitadas. En este sentido, las técnicas de
gestion del combustible (tanto sean desbroces, quemas prescritas, utilizacion de herbivoros u
otras) deberian progresar a partir del conocimiento de las caracteristicas de las especies
vegetales y de los ecosistemas (Baeza et al. 2003), 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.

12.C.5.2. 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 (Viedma y Moreno, enviado). Por otro lado, no es
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facil hacer predicciones acerca del valor comercial de las plantaciones arboreas en el futuro
lejano. No obstante, teniendo en cuenta que en el pasado un numero considerable de
plantaciones arboreas ardi6 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 suponer
un impacto altamente negativo sobre los recursos edaficos, debido a las pérdidas de nutrientes
y suelo que ello conlleva (Bautista et al. 1996, Andreu et al. 1996, Soto y Diaz-Fierros 1998). El
escenario de lluvias concentradas en el tiempo hace prever que los efectos 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. No obstante, la
gran variabilidad espacial y temporal con que éstas pueden presentarse (Vicente-Serrano et al.
2004) hace dificil proyectar sus efectos a escalas de detalle. Consecuentemente, las
estrategias de uso forestal de los distintos territorios de Espafa, incluyendo las especies de
reforestacion, sobre todo de aquellos con un alto potencial forestal, deben tener en cuenta la
eventualidad de incendios frecuentes (Pausas et al. 2004). El riesgo asociado a las pérdidas
del suelo debe calcularse a fin de verificar la idoneidad de los diferentes usos del suelo.

12.C.5.3. Usos recreativos del monte

La tendencia al incremento poblacional, las mejoras socioeconémicas, y la presumible
tendencia 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. La mejora en la
educacion probablemente conllevarad una mayor sensibilidad al riesgo y practicas de uso menos
peligrosas. No obstante, un uso recreativo del monte mas intenso, junto a una mayor duracion
de los periodos de actividad debido a temperaturas mas benignas, pueden afadir 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 legislacién sobre proteccion contra incendios en
la interfase urbano-forestal y las medidas encaminadas a aplicarla.

12.C.5.4. Sistemas de prediccion y vigilancia

Las mejoras en los sistemas de vigilancia, favorecidos por el desarrollo tecnolégico, facilitaran
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 integracién en SIG de toda la
informacién existente y a la aplicacion de modelos de propagacion en el supuesto de un fuego
incipiente, facilitara una rapida y oportuna respuesta. Igualmente, la capacidad de disponer de
informacién in situ gracias a las comunicaciones remotas e informatica puede poner en manos
del gestor unas herramientas potentes para calibrar mejor el riesgo inminente y planificar mejor
la lucha contra el fuego. El poder anticiparse a medio plazo, con simulaciones aproximadas a
las peores condiciones posibles puede permitir una mejor planificacion de las campafas. Todo
ello hace pensar que la capacidad de lucha aumente sensiblemente, sobre todo en las fases
tempranas de un incendio.
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12.C.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS
12.C.6.1. Sector forestal

La producciéon de madera y fibra puede verse alterada como consecuencia del cambio climatico
y el incremento en el peligro de incendio. Las variaciones climaticas haran que zonas que hoy
son productivas dejen de serlo, y viceversa. Sin embargo, estos cambios seran demasiado
rapidos e inestables como para poder sacar ventajas de los mismos y planificar cultivos
forestales, dada la duracion de sus ciclos de varios lustros a décadas. La posibilidad de
incendios forestales es un tema que habra de incluirse como elemento negativo a la hora de
abordar dichas acciones. Por otro lado, es probable que un numero creciente de las
plantaciones forestales se vean afectadas por el fuego antes de alcanzar un valor comercial.
Ello puede redundar en una disminucion de la capacidad productiva del sector.

El incremento de peligro de incendio que se prevé es un factor que ha de incluirse en cualquier
plan de gestidon forestal. Por otro lado, los supuestos sobre los que se han podido basar
algunos de los actuales, en cuanto a frecuencia de situaciones peligro, pueden verse
sobrepasados. Esto hace que las eventuales barreras que se hayan disefiado para detener el
fuego puedan no ser tan eficientes como se pensé en su dia, asi como la logistica asociada a
la lucha contra el fuego. Consiguientemente, los planes forestales deben contemplar una gama
de escenarios futuros, incluyendo a los peores, dentro del marco temporal para el cual se hace
una determinada planificacidon. Dentro de estas planificaciones han de contemplarse las
dinamicas de la vegetacién como consecuencia del fuego y los riesgos derivados de ello bajo
escenarios de peligro creciente. Igualmente, han de contemplarse en las actuaciones
preventivas la dimension de los elementos defensivos ante mayores intensidades lineales de
los frentes de llama. Por otro lado, dada la importancia actual y creciente de las emisiones de
CO, a la atmoésfera, y el papel que los incendios pueden jugar sobre la capacidad de los
sistemas forestales para actuar como sumideros de C (Rodriguez Murillo 1997), parece
obligado hacer una proyeccion de la viabilidad y riesgos de los planes forestales desde esta
perspectiva, sobre todo, de aquellos susceptibles de ser considerados en el marco de
emisiones y sumideros del Protocolo de Kyoto, y acuerdos que se establezcan en el futuro.

12.C.6.2. Conservacion del suelo

Los escenarios de sequias frecuentes, lluvias concentradas en el tiempo y aumento del peligro
de incendios hacen que la conservacion de los suelos adquiera una importancia capital, dado
que, en tanto en cuanto la fertilidad del suelo lo permita, es predecible un desarrollo de la
vegetacion que en pocos afios puede adquirir una gran peligrosidad, pudiendo asi incrementar
la incidencia de incendios. Consecuentemente, en aquellas zonas con mayor riesgo de erosion
es prioritario establecer planes de forestacion que, en el caso de un incendio, permitan una
recuperacion de la cubierta vegetal suficiente como para disminuir dicho riesgo. Habida cuenta
que ciertas especies forestales afectan negativamente a algunas especies rebrotadoras (Bellot
et al. 2004), es preciso desarrollar técnicas que permitan la presencia de estas especies para
que, tras un incendio, puedan producir una cubierta vegetal minima (Vallejo y Alloza 1998,
Maestre et al. 2001, Pausas et al. 2004) y aumentar la resiliencia al fuego.

12.C.6.3. Uso recreativo

La capacidad de acogida de los montes y, por tanto, el uso recreativo de los mismos, puede
verse afectada. El aumento de peligro de incendio, y su extension durante el afio, pueden
inducir a restricciones en el uso de los montes para evitar riesgos mayores, Como ya se viene
haciendo en algunas regiones espafiolas. Esto unido a la probable mayor demanda de
espacios libres puede originar conflictos como consecuencia de un mayor demanda en los
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sitios asequibles, conflictos que habran de resolverse con informacién y educacion adecuada.
Por otro lado, las zonas de mayor afluencia tendran que ser objeto de vigilancia mas activa y
permanente.

12.C.6.4. Biodiversidad vegetal y animal

Un posible aumento en la incidencia de incendios puede conllevar un dominio de vegetaciéon
pionera y una menor diversidad vegetal. La mayor frecuencia de sequias, antes y después del
incendio, puede llevar a incendios mas intensos y extensos, y dificultar la colonizacién de
especies, bien por su mayor dificultad para que las semillas lleguen desde fuera del incendio
(Rodrigo et al. 2004), bien por la imposibilidad de establecerse en la estrecha ventana temporal
que pueden tener algunas de ellas, (Quintana et al. 2004), lo que puede ocasionar extinciones
locales. La homogeneizacion de las zonas quemadas de forma recurrente disminuira la
diversidad animal y puede alterar la interaccion entre especies (Moreira et al. 2001, Torre y
Diaz 2004). Por tanto, los incendios pueden causar pérdida de habitats y especies. En este
sentido, las areas terrestres protegidas deberian contemplar su vulnerabilidad ante el riesgo
creciente de incendio.

12.C.7 PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS
12.C.7.1. Relacidn entre peligro y ocurrencia de incendios

Al ser la gran mayoria de los incendios de origen intencionado, la principal incertidumbre se
centra en cdmo pueden afectar las condiciones futuras a las pautas del comportamiento
humano a efectos de causar mas o menos incendios. Cabria esperar que ante situaciones
recurrentes de incendios devastadores, producidos como consecuencia de negligencias que
puedan darse bajo condiciones de alto peligro de incendio, se produjese una mayor percepcion
del riesgo y, consecuentemente, las pautas inductoras de incendios por negligencias
disminuyesen.

12.C.7.2. Cambios en el paisaje e incidencia de incendios

Uno de los pilares de la lucha contra incendios se basa en la importancia de la configuracién
estructural del paisaje a la hora de determinar la propagacion del fuego (Minnich 1983, Green
et al. 1990). Consecuentemente, en algunos paises se han venido llevando a cabo acciones
encaminadas a favorecer la diversidad del mosaico paisajistico. No obstante, en los ambientes
dominados por incendios de copas, bien sean matorrales, bien en bosques de estructura
compleja, parece que la estructura del paisaje juega un papel menor en detener el paso del
fuego bajo condiciones extremas (Johnson et al. 2001, Keeley y Fotheringham 2001). Aunque
la heterogeneidad espacial, cuando menos ayuda en las tareas de gestién y extincion, sin duda
éste es uno de los elementos que mayor incertidumbre arroja a la hora de realizar una la
planificacion forestal. Mientras no tengamos una mejor valoracién de como la estructura del
paisaje condiciona la propagacion del fuego bajo tal o cual situacién de peligro, la valoracion
real de la peligrosidad derivada de una ordenacion territorial dada es incierta.

12.C.7.3. Interacciones con otros impactos

La posibilidad de sequias prolongas que afecten a amplias zonas vy, por tanto, produzcan la
muerte generalizada o selectiva de ciertas especies, afectando subitamente a la peligrosidad
de un territorio, es cierta (Pefiuelas et al. 2001). Por otro lado, son probables las interacciones
con ciertos agentes patégenos que, igualmente, al inducir la muerte de sus huéspedes (Hodar
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et al. 2003) incrementen la biomasa muerta, afectando asi a la inflamabilidad de una zona
durante largo tiempo.

12.3.7.4. Cambios en las pautas de uso del monte

Probablemente, el cambio en las pautas de uso del monte sea uno de los cambios mas
relevantes que nos aguarde. Por una parte, por la mayor demanda de uso recreativo. Por otra,
por el aumento de uso residencial del mismo. Los peligros derivados de estos usos, en cuanto
a fuentes de ignicién o de los dafios que puedan ocasionarse caso de un incendio, no haran
sino aumentar. Una tendencia a la utilizacién residencial del monte o habitats forestales, como
ya ocurre en amplias zonas (la costa, proximidades de grandes urbes) supondra una presiéon
con un riesgo creciente dificil de cuantificar.

12.C.8. DETECCION DEL CAMBIO

La deteccion de un cambio en la ocurrencia de incendios forestales en Espafia es dificil habida
cuenta la falta de datos histéricos a lo largo del siglo XX, excepto en su Ultima parte.
Afortunadamente, la base de datos EGIF de la Direcciéon General para la Biodiversidad
(MIMAM) es ya suficientemente larga como para poder valorar posibles tendencias. Un analisis
de este tipo se ve dificultado por el hecho de que, en paralelo a la toma de datos, se han
producido cambios socioecondmicos, demograficos y paisajisticos, al tiempo que se han
modificado las politicas forestales y se ha desarrollado una alta capacidad de lucha contra el
fuego. Consiguientemente, el factor clima es uno mas de los que han afectado a los incendios,
pero no el Unico.

Dada la estrecha relacion entre los indices de peligro y las variables climaticas que les
determinan (temperatura, humedad, precipitacion y viento) es presumible que los cambios
detectados en el clima hayan influido sobre los correspondientes indices de peligro, como
parece apoyan los datos disponibles (Fig. 12.C.9). La identificacion de posibles tendencias en
la ocurrencia de incendios parece mas complicada, habida cuenta las enormes fluctuaciones
que ocurren de afo en afio (Fig. 12.C.1). La inestabilidad de los paisajes y de las politicas de
lucha o prevencion complica la posibilidad de disponer de indices fiables que permitan detectar
el cambio. Entre los indices posibles cabe considerar parametros que se basen en la
distribucién de tamafos (Vazquez y Moreno 1995, Duguy 2003), bien para toda Espafia, bien,
preferiblemente, por zonas ecoldégicamente afines. Otros posibles indicadores pueden estar
relacionados con la duracion efectiva de la estacion de incendios, o la variabilidad temporal en
la ocurrencia de los mismos usando los incendios originados por causa fortuita. Cabe esperar
que un incremento en el peligro haya supuesto una mas temprana aparicién de incendios y su
ocurrencia de forma mas regular.

El mayor problema para poder determinar el posible cambio en la ocurrencia de incendios es
nuestra incapacidad para predecir el numero de igniciones, su distribucién espacial y temporal
y, por tanto, su potencial de propagacion para desarrollar un incendio. A diferencia de los
incendios de origen humano, las caracteristicas de los ocasionados por el rayo pueden
conocerse con cierta exactitud. Consecuentemente, seria posible valorar tendencias sobre la
ocurrencia de incendios teniendo en cuenta el numero de descargas, su magnitud, tipo y
localizacién.
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12.C.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
12.C.9.1. Prevencion y lucha contra el fuego

El cambio climatico y su posible efecto sobre el peligro de incendio inevitablemente afectaran 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 cdmo se manejan estos ecosistemas
y qué papel damos al fuego, si es que alguno. Por ello, cabe plantearse que una decision sea
la de excluir el fuego voluntariamente a todo coste o, por el contrario, que se admita bajo
ciertas condiciones. Y, de ser asi, donde y cuando debe aceptarse que un incendio pueda ser
el resultado de objetivos de gestion claramente establecidos. En algunos casos la decision 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 decision puede que sea la de tolerar el fuego. Puede, incluso, que haya que
considerar introducirlo bajo condiciones controladas. No existe receta Unica para todos los
ecosistemas forestales espafoles 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 las vidas y bienes de las personas, y tienda a
asegurar la sostenibilidad ecoldgica del sistema. Ante escenarios de mayor peligro la politica de
exclusion total de fuego puede simplemente no ser posible, ni deseable por la cantidad de
recursos que ésta demandara para conseguir unas eficiencias que, en ultima instancia, nunca
llegaran a cumplir los objetivos deseados (Pifol et al. 2004). Por tanto, el cambio climatico debe
abrir una reflexiéon acerca de las politicas de prevencién y lucha contra incendios.

12.C.9.2. Conservacion de la biodiversidad

Actualmente, las politicas de conservacion raramente incluyen al fuego como elemento de
gestion de los territorios protegidos. Ademas, no existen modelos aplicados a los ecosistemas
que se protegen que permitan anticiparse al impacto de un incendio. Tampoco existen
predicciones acerca de los impactos que puede ocasionar la propia gestidon para la
conservaciéon, y menos de cdmo 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 incendios. La valoracién de
la vulnerabilidad de los ecosistemas y especies protegidas frente al fuego es imperiosa.

12.C.9.3. Lucha contra la desertificacion

Una parte del territorio espaniol, sobre todo del Este peninsular, se ve afectado por procesos de
desertificacion (Puigdefabregas y Mendizabal 1998). Por demas, los incendios forestales son
una causa reconocida de la desertificacion. La lucha contra la desertificacion, 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 eliminacién transitoria de la cubierta vegetal puede acarrear
pérdidas crecientes de suelo y nutrientes. Por ello, ante escenarios de un incremento del
peligro es necesario desarrollar modelos que simulen los procesos implicados y sirvan de guia
para la gestién de estos territorios.
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12.C.9.4. Ordenacion 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
tendencia es previsible que siga en aumento, sobre todo en aquellas zonas donde la falta de
suelo urbanizable es mas acuciante, como la costa y zonas residenciales de montaia. De
nuevo, un futuro de peligro de incendio creciente puede poner en grave riesgo zonas
residenciales que antafio eran menos peligrosas. Por tanto, la planificaciéon de estas zonas ha
de hacerse teniendo en cuenta el peligro de incendio ante los escenarios de cambio climatico.

12.C.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

Es necesario afinar nuestro conocimiento de las condiciones sindpticas que se correlacionan
con situaciones de alto peligro de incendio. Este requiere el estudio de los registros
meteorolégicos del pasado. Con conocimientos mas ajustados sera posible organizar la alerta
de los equipos de lucha contra el fuego con anticipacion de incidentes de incendio.

Se precisan datos de monitorizacidon de la cantidad, naturaleza y condicién de los combustibles
en todas las areas susceptibles al fuego. Estos datos necesitan ser trasladados a formatos que
permitan a los equipos de lucha contra incendios y a los gestores una valoracién de los
momentos y lugares en los que los incendios suponen riesgos mayores. El registro de areas
quemadas debe actualizarse todos los afios. Es precisa conocer qué se quema, dénde y con
qué frecuencia, a fin de evaluar los riesgos de incendios recurrentes sobre el mantenimiento de
la integridad de los ecosistemas. Los riesgos de situaciones del tipo "peor escenario posible"
deben evaluarse con objeto de tener una mejor idea de los riesgos emergentes.

Las proyecciones de los GCM suficientemente precisas en el espacio y tiempo para poder ser
utiles en la gestion y supresion. Por ello, es preciso progresar en la proyeccion de los GCM al
detalle espacial y temporal requerido. Igualmente, se necesita disponer de escenarios
socioecondmicos adaptados a la realidad de Espafia.

Necesitamos conocer al fuego en un contexto paisajistico. Debemos mejorar nuestro
conocimiento de cdmo las actuaciones del gestor afectar a la susceptibilidad al fuego de los
paisajes. La proteccion de ciertos elementos paisajisticos necesita ser considerada de forma
particular. Necesitamos avanzar en el conocimiento de la interaccion entre incendios y paisaje,
pues es la base de la ordenacion forestal. Deben abordarse estudios que permitan verificar en
qué medida las condiciones de peligro hacen al paisaje mas o menos relevante frente al fuego.
La investigacién y desarrollo de técnicas de gestion de los ecosistemas amenazados por los
incendios debe progresar en 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
C es aun una asignatura pendiente. Se precisan medidas directas de los flujos de C en
diferentes ecosistemas asi como de los factores que los controlan y su interaccion con el fuego.

La climatologia adversa, en concreto la sequia, no sélo aumenta el peligro de incendio, sino
que puede tener otros efectos adversos. Por ejemplo, el contenido en humedad del suelo
afecta a la germinacién y establecimiento de las plantas, asi como a su hidratacion, lo que
determina la su capacidad de respuesta al fuego u otras perturbaciones (Cruz et al. 2002,
Quintana et al. 2004). 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 de algunas especies es limitada, cuando no llueve puede ser mas relevante
que cuanto llueve, si no lo hace en el tiempo oportuno. Simulaciones experimentales en varios
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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 relacién con el
clima, 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 sociolégicos de los incendios forestales. Dado que las
acciones de las personas son tan importantes en todo lo que concierne al fuego, es necesario
entender hasta qué punto los cambios en las actitudes publicas o en las acciones privadas
pueden mejorar o exacerbar cambios en el régimen de incendios debido al cambio climéatico.

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