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Los incendios forestales en Espana ante al cambio climatico

Resultados clave

¢ Los incendios afectan a todo el territorio nacional,
por lo que la gestion y conservacion de los ecosistemas
terrestres espafioles requiere ir mas alla de la prevencion,
e integrar la ecologia de los ecosistemas en relacion con
el fuego.

* El cambio climatico incrementard la frecuencia de
situaciones de mayor peligro, asi como la estacion de
incendios. Hasta mediados de siglo, el cambio climéatico
proyectado es poco variable e independiente de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por tanto, la
planificacion futura debe basarse en el clima proyectado,
no en el pasado.

e La gestion debe hacerse por objetivos especificos,
incluyendo la disminucion de la peligrosidad, el
mantenimiento o mejora de los servicios ecosistémicos
o la resiliencia de los ecosistemas al fuego u otros
fenémenos extremos. La gestion debe contemplar el uso
del fuego prescrito.

* Los incendios se concentran en algunas zonas. Se
necesita una cartografia historica de los incendios para
poder anticiparse a los impactos mas indeseados. Hay
que planificar con especial atencion la interfaz urbano-
forestal.

M Contexto

Descriptiva general de la ocurrencia de incendios en
Espaiia y tendencias

En el ultimo medio siglo se han registrado en
Espafia unos 550.000 incendios forestales, los cuales
afectaron a cerca de 7,5 Mha. La incidencia anual

ha sido muy variable; mientras que en la década de
1960 el promedio anual de incendios registrado era de
1.870, afectando a 51.600 ha, en la década de 1990, la
de mayor incidencia, se llegaron a registrar cada afio
unos 19.100 incendios, afectando a un promedio de
160.000 ha. Durante el ultimo decenio (2001-2010)
el numero medio de incendios cada afio ha disminuido
algo, hasta 17.127, pero con un claro descenso de
la superficie media quemada (113.848 ha anuales)
(MAGRAMA 2012; Figura 1A). Estas variaciones son
el reflejo de cambios experimentados en el pais en los
factores determinantes de la ocurrencia y magnitud
de los incendios. En concreto, durante este tiempo, ha
cambiado la sociologia y economia, en particular de las
zonas rurales, con sus consiguientes efectos sobre los
usos del suelo y los paisajes, asi como nuestras politicas
de lucha contra incendios y la capacidad de hacerlos
frente. Por otro lado, parte de estas variaciones refleja
cambios en la recoleccion de la informacion, siendo esta
mas homogénea y exhaustiva en las tltimas décadas, lo
que afecta sobre todo a los incendios de pequefio tamafio.
Finalmente, el clima, al igual que en el resto del mundo,
ha cambiado, con aumentos de temperatura desiguales
pero generalizados (Brunet et al. 2007, Pérez & Boscolo
2010, Fernandez-Montes et al. 2013, Acero et al. 2014).
Por otro lado, los cambios en la precipitacion, aunque
menos robustos, evidencian también una tendencia hacia
la reduccion de las mismas, sobre todo en invierno en la
mitad sureste del pais (Giorgi & Lionello 2008, Pérez &
Boscolo 2010, Begueria et al. 2011).

Los incendios se reparten practicamente por
la totalidad de nuestra geografia. Podemos afirmar
con rotundidad que gestionar nuestros ecosistemas
terrestres, desde luego los forestales, requiere entender
su relacién con el fuego. De igual manera, conservar
nuestros ecosistemas terrestres precisa entender su
ecologia en relacion con el fuego. Si bien los incendios




ocurren de manera generalizada, la incidencia en el pais
no es uniforme, por lo que hay zonas particularmente
afectadas. Entre ellas destacan Galicia (con el 42% de los
siniestros y el 25% de la superficie forestal total afectada
en el altimo decenio), el Levante, las Sierras Béticas y el
Sistema Central (Figura 1B, C).

Los incendios ocurren mayoritariamente en
verano, siendo los meses de Julio y Agosto los que
concentran alrededor del 75% de la superficie quemada.
No obstante, en algunas areas, particularmente en
las provincias del Norte peninsular, los incendios de
primavera e invierno pueden ser frecuentes, como
consecuencia de particulares condiciones de circulacion
atmosférica del Sur, que traen viento seco y calido a la
region (Carracedo et al. 2009).

La mayor parte de los incendios son pequeios;
muchos de ellos (segiin datos del periodo 2000-2008)
apenas superan el nivel de conato (63,3%), otros se

quedan en 1-5 ha (24,2 %), de 5 a 50 ha solo son un 10,3
%, y de mas de 50 ha apenas un 2%. Los incendios muy
grandes (>500 ha), alcanzan a 30 incendios anuales de
media (con un maximo de 59 grandes incendios en 2006);
en décadas anteriores se alcanzaron medias anuales de
36 grandes incendios (década de los 90) y 70 (década de
los 80; MAGRAMA 2012). No obstante estos numeros,
la superficie que queman esté en relacion inversa con el
tamafio, de manera que los conatos apenas suponen un 2
% del total quemado cada afo, los incendios pequefios,
de 1 a5ha,un 7,2 %, los de 5 a 50 ha un 20 %, los de 50
a 500 ha un 33 % y los muy grandes un 39 % (periodo
2000-2008). No existe una tendencia clara en cuanto a
variaciones del nimero de incendios muy grandes (>500
ha) para el periodo 1968-2008 (test de Mann-Kendall, 7=
-0,04, p =0,71) o al porcentaje de superficie que queman
(t=-0,05, p =0,63).
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O Figura 1. Area quemada y nimero de incendios en Espafia en el tltimo medio siglo (A). Mapas del nimero total de incendios (B) y drea quemada
anual media (ha)(C) en Espafia en los dltimos 35 afios (1974-2008, cuadriculas de 10 x 10 km). Las dreas sombreadas representan la superficie forestal

(Mapa Forestal 1986-1997).

Fuente: EGIF (MAGRAMA) y elaboracién propia.




Relaciones entre el clima, la meteorologia
y los incendios

Dado un cierto paisaje, la temperatura, la
humedad del aire y de los combustibles y la velocidad
del viento, entre otras, determinan la probabilidad de
que, dada una fuente de ignicion, esta desencadene un
incendio (Rothermel 1972). La estrecha relacion entre
meteorologia e incendio es la base de los diferentes
indices de peligro que usan las agencias de prevencion
y lucha contra incendios (Andrews et al. 2003, Fujioka
et al. 2008, Camia et al. 2010). Por ejemplo, el sistema
canadiense, que es uno de los mas utilizados en la
Europa mediterranea, considera cinco indices parciales
y uno final (FWI, fire weather index) para caracterizar
el peligro de incendio (van Wagner 1987). Su uso en
investigacion estd ampliamente extendido debido a la
disponibilidad de diferentes bases de datos (Bedia et
al. 2012). Diversos estudios han encontrado relaciones
positivas entre el nimero de incendios o la superficie
quemada y unas pocas variables meteoroldgicas, entre
las cuales la temperatura y la precipitacion son las mas
frecuentemente utilizadas (Vazquez & Moreno 1993,
Pausas 2004, Verdu et al 2012, Turco et al. 2013). En otros
casos, se han explorado las relaciones entre incendios e
indices de peligro (Pifol et al. 1998, Rasilla et al. 2010,
Bedia et al. 2014a). Estos indices tienen la ventaja de
combinar en una o pocas métricas diversas variables
meteorologicas. En general, para la Espafia peninsular,
los incendios se ven favorecidos por temperaturas altas
y precipitaciones de invierno bajas (Verdu et al. 2012).
En algunos casos, se ha demostrado que mas que las
condiciones medias reinantes en la estacion de incendios
-el verano normalmente-, las condiciones extremas, esto
es, valores por encima de tal o cual valor de las variables
meteorologicas relevantes o indices de peligro, o el
nimero de dias por encima de dichos valores, son las
que terminan siendo determinantes de la gravedad de la
temporada de incendios (Vazquez & Moreno 1993, Pifiol
et al. 1998, Rasilla et al. 2010).

Las situaciones de falta de lluvia persistente,
como durante las sequias, son igualmente propicias para
los incendios, aunque la intensidad de su relacion con
los incendios varia segin zonas (Carracedo et al. 2009).
Las relaciones entre indices de sequia, como el cddigo
de sequia (DC) del sistema canadiense, y la ocurrencia
de incendios muestra que estos solo son posibles a partir
de determinados valores umbrales del indice (Loepfe
et al. 2014). La influencia de la meteorologia no se
circunscribe al afio en curso sino que, en algunos casos,
se han encontrado relaciones con la meteorologia de
afios anteriores, particularmente con las precipitaciones
(Pausas 2004, Turco et al. 2013), habiéndose encontrado
que afios lluviosos anteriores al de la estacion en curso
se correlacionan con situaciones de mayor incidencia
de incendios. Esto sugiere una interaccion indirecta, por
la via de la acumulacion del combustible, aunque dicha
relacion no se ha probado. Por otro lado, la relacion con la
precipitacion del afo en curso puede variar dependiendo
de la estacion. Mientras que la precipitacion alta en
primavera favorece los incendios, la de verano los reduce
(Xystrakis et al. 2014).

De particular relevancia son los grandes
incendios, dada la alta proporcion de superficie que
queman en relacion a su numero, proporcion que varia
segun zonas mas o menos peligrosas, siendo tanto mayor
cuanto mayor es la peligrosidad de un territorio (Vazquez

& Moreno 1995, Verdu et al. 2012). En general, los
incendios de mayor tamafio vienen determinados mas
por las condiciones meteoroldgicas que por factores del
terreno, incluido el tipo deuso del suelo. Son determinantes
de estos, sobre todo en las zonas mediterraneas de altitud
intermedia, las altas temperaturas (efecto positivo) y
las precipitaciones de invierno (efecto negativo) (Verda
et al. 2012). La relacion entre grandes incendios y las
condiciones de sequia del combustible no es lineal, sino
que existen diferentes umbrales por debajo o por encima
de los cuales estos no prosperan. En el primer caso, el
exceso de humedad seria lo que los limita, mientras que,
en el segundo, lo seria, presumiblemente, la falta de
combustible, al darse situaciones de mayor déficit hidrico
en las zonas con menor precipitacion y por ende menos
productivas (Loepfe et al. 2014). Diferentes situaciones
sinopticas de circulacion atmosférica producen distintas
probabilidades de peligro extremo y, consiguientemente,
de riesgo de grandes incendios (Pereira et al. 2005, Trigo
etal. 2006, Rasilla et al. 2010). No obstante, la efectividad
de un determinado patréon en producir grandes incendios
no es homogénea en todo el territorio nacional peninsular.
Asi, mientras que situaciones de altas temperaturas y
baja humedad relativa, junto con viento moderado del
este o sureste, son determinantes de grandes incendios
en el oeste peninsular, en el levante es mas importante la
presencia de vientos fuertes descendentes acompafiados
de baja humedad relativa, independientemente de la
temperatura (Millan et al. 1998, Rasilla et al. 2010). La
persistencia de particulares situaciones de peligro puede
derivar en episodios de grandes incendios, que pueden
terminar afectando a grandes extensiones del territorio.
Situaciones de este tipo, que generan lo que se ha dado
en llamar megaincendios, ocurrieron en el Levante, en
1994 (Moreno et al. 1998) o en Galicia, en 2006 (San
Miguel-Ayanz et al. 2013). Circunstancias de este tipo,
frecuentemente asociadas a olas de calor y, en algiun
caso, a déficit de precipitaciones, se han dado también en
otras zonas mediterraneas, como en Portugal en los afos
2003 y 2005 o en Grecia en 2007, entre otros (Pereira et
al. 2005; Koutsias et al. 2012, San Miguel-Ayanz et al.
2013).

Otros factores determinantes de los incendios

A pesar de la importancia de la meteorologia en
los incendios, la capacidad predictiva de la ocurrencia
de incendios -nimero o superficie quemada en un
periodo dado- en base a variables meteorologicas o sus
agregadas climadticas, directas (vgr., lluvias de primavera,
temperatura media de la estacion de incendios) o
indirectas (vgr., indices de peligro), suele ser baja, lo que
indica que otras variables intervienen en el proceso para
determinar la incidencia de incendios en un lugar dado.
Esto es debido a que la mayor parte de los incendios en
Espafia es de origen humano (Vazquez & Moreno 1998,
MAGRAMA 2012), lo que dificulta su predictibilidad.
Asi, las igniciones no ocurren al azar, ni en el espacio
ni en el tiempo (Badia-Perpinya & Pallares-Barbera
2006, Amatulli et al. 2007, Gonzalez-Olabarria et al.
2011, Fuentes-Santos et al. 2013, Chas-Amil et al. 2013).
Consiguientemente, el territorio no se quema de manera
aleatoria, siendo normal que unas zonas ardan mas que
otras. De igual manera, en un mismo lugar, unos tipos
de vegetacion suelen arder mas frecuentemente que otros
(matorrales o coniferas frente a bosques caducifolios
o sistemas agropastorales)(Diaz-Delgado et al. 2004,
Verdu et al. 2012, Moreno et al. 2014, Barros & Pereira
2014). Por otro lado, la probabilidad de que un incendio




se propague se ve favorecida por la configuracion
espacial de las manchas de vegetacion que conforman el
paisaje. Una mayor diversidad espacial y discontinuidad
de los tipos de combustible dificulta la propagacion del
fuego y favorece el ataque, haciendo que el incendio sea
menor (Viedma et al. 2009, Loepfe et al. 2010). Mas aun,
los propios incendios pueden contribuir a cambiar la
composicion y estructura del paisaje, incrementando su
homogeneidad y peligrosidad (Viedma et al. 2006). De
hecho, en algunos casos se ha demostrado una interaccion
positiva entre la ocurrencia de un primer incendio y el
siguiente (Vazquez & Moreno 2001, Salvador etal. 2005).
Por tanto, la peligrosidad de un paisaje es cambiante,
y los propios incendios pueden contribuir a ello. La
variacion histdrica de los diversos factores que, junto al
clima, afectan a los incendios (factores socioecondomicos,
paisajisticos o de capacidad de lucha contra el fuego,
entre otros)(Martinez-Fernandez et al. 2013, Moreno &
Chuvieco 2013), complica la determinacion causal del
efecto del clima y del cambio climatico en los incendios.
En la mayoria de analisis se suele asumir que el peso del
resto de los factores no ha sido significativo, por lo que
raramente se tienen en cuenta al estudiar tales relaciones,
lo cual puede inducir a error. Ciertamente, es dificil
cuantificar cuanto contribuyen los diferentes factores a
los incendios que han ocurrido en un periodo dado. Esta
limitacion es importante a la hora de calcular el riesgo
futuro de incendios sobre la base de proyecciones de
cambio climdtico o de otros cambios, paisajisticos o de
otra naturaleza.

M Los incendios en un contexto de clima futuro
y otros cambios

Proyecciones de clima futuro de interés
para los incendios

La mayor parte de los impactos del clima futuro
sobre el peligro de incendio u otros sectores de interés
se ha realizado hasta ahora en base a los escenarios
SRES del IPCC (Nakicenovi¢ 2000). Para Europa, las
proyecciones mas completas de clima futuro fueron
generadas por el proyecto ENSEMBLES' (van der
Linden & Mitchell 2009), usando el escenario A1b como
referencia, y una resolucion espacial maxima de 25 km.
En Espana, estas proyecciones han sido completadas con
simulaciones equivalentes considerando también otros
escenarios y técnicas estadisticas de regionalizacion
producidas en el marco del PNACC? (Gutiérrez et al.
2012, Fernandez et al. 2012). El escenario Alb asume
un crecimiento rapido de la economia y tecnologia; la
poblacion mundial aumenta hasta mediados del presente
siglo, para luego estabilizarse. Todo ello conllevaria un
aumento rapido de emisiones hasta mediados de siglo
y una disminucién posterior. El planteamiento usado
en el SRES para la generacion de escenarios de clima
futuro ha sido modificado recientemente (Moss et al.
2010). Esta nueva generacion de escenarios (CMIPS;
Taylor et al. 2012) ha sido la base del ultimo informe
del IPCC (Stocker et al. 2013). No obstante, dado que
la mayoria de los estudios de impacto disponibles
siguen basandose atn en los escenarios SRES, interesa
comparar ambas aproximaciones para poder valorarlas
adecuadamente. Recientemente, se han publicado para

! http://www.ensembles-eu.org/

2 http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat

Europa proyecciones de clima futuro con una resolucion
de 12 km, basados en dos de estos nuevos escenarios
(RCP4.5 y RCP8.5; Jacob et al. 2013). El escenario
A1D anticipa un calentamiento global de 2.8-4.2°C para
finales de siglo. Este calentamiento es intermedio entre
lo proyectado para el escenario RCP4.5 -mas moderado,
que asume una disminucién de las emisiones a partir
de mediados de siglo - y el RCP8.5 - mas elevado, con
emisiones en continuo aumento, y que se corresponde en
gran medida con la tendencia de las emisiones actuales -
(Collins et al. 2013). Las diferencias en las proyecciones
entre estas aproximaciones son cuantitativas, en tanto
en cuanto dependen de la magnitud de las emisiones.
Las relaciones espaciales se mantienen, con pequenas
diferencias, en gran parte debidas a la mayor resolucion
espacial de los tltimos modelos. Las generalidades que
emergen para la region del Sur de Europa (sensu Metzger
et al. 2005), sirven bien para caracterizar el clima futuro
de Espana.

En general, para la region del Sur de Europa
se prevé un calentamiento conforme discurra el
siglo XXI, tanto mayor cuanto mayor sea el nivel de
emisiones (RCP8.5 frente a RCP4.5). En la Peninsula
Ibérica, el calentamiento es mayor hacia el interior y
sureste, que en las zonas proximas a la costa. De igual
manera, las precipitaciones medias anuales disminuyen
con el tiempo, con una sefial tanto mas robusta cuanto
mayor es el nivel de emisiones. La disminuciéon de las
precipitaciones es desigual, haciéndose mayor hacia el
sureste en comparacion con el norte y noroeste. Estos
patrones espaciales proyectados para la Peninsula
Ibérica son similares a los descritos para el escenario
A1b del SRES segun EMSEMBLES. Asi, en general, la
correlacion espacial para el sur de Europa es muy elevada,
tanto para la temperatura como para la precipitacion
y para mediados o finales de siglo (Jacob et al. 2013).
Estos cambios se corresponden con otros de singular
importancia para los incendios, tales como: aumento en
la frecuencia de rachas célidas o del nimero de noches
tropicales (con altas temperaturas), aumento de la sequia
estival, disminucion del contenido en humedad del suelo,
aumento del nimero de dias consecutivos secos en el
suelo, o ligeras disminuciones en la humedad relativa,
entre otros (Jacob et al. 2013, Christensen et al. 2013).
Por tanto, las situaciones climaticas desfavorables para
los incendios pueden aumentar en el Sur de Europa,
incluida la Peninsula Ibérica e Islas Baleares.

Indices de peligro meteoroldgico

Las proyecciones regionales de cambio
climatico antes descritas proporcionan la informacion
necesaria (variables meteorologicas) para el calculo
de distintos indices de peligro de incendio. Conviene
recordar que un indice de peligro nos da una idea de la
facilidad para la ignicion, la propagacion, el control del
fuego o su impacto, no de la ocurrencia de mas o menos
incendios, esto es, del riesgo en sentido estricto. Nos
centraremos en el FWI y sus componentes del sistema
canadiense, de amplia aplicacion y probada efectividad
en la Europa Mediterranea y en Espaiia. La evolucion
futura de estos indices puede analizarse comparando
los valores obtenidos a partir de las proyecciones en un
periodo futuro (por ejemplo, 2071-2100) con los valores
caracteristicos del clima actual, obtenidos a partir de las
proyecciones en un periodo de control (por ejemplo,
1971-2000). De este modo, en base al sistema de peligro




canadiense, se han desarrollado recientemente escenarios
futuros de peligro potencial para el escenario Alb
utilizando tanto los escenarios dinamicos generados en
los experimentos del proyecto ENSEMBLES (Bedia et
al. 2014b) como proyecciones estadisticas de escenarios-
PNACC 2012, que proporcionan datos a escala puntual
basadas en los registros de estaciones meteorologicas
(Bedia et al. 2013).

En el caso de los escenarios dinamicos de
peligro futuro, se ha considerado un conjunto de 5
modelos regionales, anidados a dos modelos globales
distintos. Los resultados indican que existe una sefal
consistente entre los diferentes modelos, que revela de
forma inequivoca una tendencia al aumento del peligro

M Figura 2

potencial de incendios con el tiempo en la Peninsula
Ibérica (Figura 2). Asi, de un FWI medio en Espaiia para
la estacion tipica de incendios (junio-septiembre) de en
torno a 30 se pasaria a cerca de 50 a finales de siglo.
Esto daria lugar a un incremento promedio de 50 dias
en la duracion de la estacion de incendios y haria que
el umbral 30 del FWI, intermedio en la actualidad, pues
se rebasa aproximadamente el 50% de los dias, pasase
a ser un umbral comun que se rebasaria mas del 90%
de los dias. El analisis de la dispersion de los distintos
modelos indica que estos indicadores son fiables para la
evaluacion de las condiciones futuras, dada la limitada
dispersion del multi-modelo; es decir, existe un alto
consenso sobre los resultados entre los distintos modelos.

Valor medio en
1971-2000

Incremento

para 2071-2100

Incertidumbre
para2071-2100

(A) Figura 2. Mapas de peligro futuro. Escenarios de peligro potencial de incendios basados en las proyecciones del proyecto ENSEMBLES para dos
indicadores de las condiciones de peligro medias (SSR, ‘Seasonal Severity Rating’ y FWI, ‘Fire Weather Index”) y dos indicadores de peligro extremo
(FWI90, percentil 90 del FWI'y FOT30, ‘Frequency-over-threshold 30”, o porcentaje de dias que excede el valor de FWI = 30), considerando la estacion
de incendios de Junio a Septiembre (ambos inclusive). Ademads, el indicador LOFS (Length of the Fire Season) indica el nimero de dias de duracion
de la estacion de incendios tipica en el Mediterrdneo. Se muestran tanto las simulaciones del periodo de control (1971-2000) como las proyecciones
futuras considerando el escenario de emision A1B, en este caso representadas como anomalias (o diferencias en términos absolutos con respecto a los
valores del periodo de control para cada punto de la rejilla). Los resultados mostrados corresponden al promedio de cinco modelos regionales diferentes
acoplados a 2 GCMs diferentes. La dispersion del multi-modelo se presenta en la columna derecha en términos de su desviacion tipica.

Fuente: Adaptado de Bedia et al. (2014b).




Del mismo modo, las proyecciones
regionalizadas mediante técnicas estadisticas coinciden
de manera muy notable con las obtenidas mediante
simulaciéon dinamica con los modelos regionales,
tanto en el patrén espacial como en la magnitud de
los cambios predichos. No obstante, debido a ciertas
limitaciones inherentes al método estadistico empleado,
dichas proyecciones son solo fiables hasta mediados
del siglo XXI, ya que presentan cierta tendencia a
sesgar negativamente la magnitud del cambio en las
ultimas décadas del siglo XXI frente a las simulaciones
dindmicas. Aun asi, este inconveniente es compensado
por el hecho de que las proyecciones estadisticas
proporcionan informacion a escala puntual. Esto hace
que, en determinadas circunstancias, estas proyecciones
puedan ser potencialmente mas fiables que las generadas
por una aproximacion dinamica. Esto ocurre cuando
se requiere informacion detallada en regiones con una
orografia especialmente compleja o en zonas litorales,
donde la resolucion de los modelos regionales pudiera
no ser aun suficiente para representar de forma fidedigna
los procesos a escala local. En este sentido, cabe decir
que también los modelos dindmicos pueden presentar
cierta tendencia a exagerar las condiciones de calor y
sequedad a finales del siglo XXI (Maraun 2012), por lo
que tanto en un caso como en otro, los resultados para
este ultimo periodo deben ser analizados con cautela.
Por lo tanto, las técnicas estadisticas y los escenarios
dindmicos presentan ventajas y desventajas particulares
que hacen que ambos tipos de aproximaciones deban ser
consideradas conjuntamente y de forma complementaria
a la hora de abordar una evaluacion adecuada del peligro
futuro, considerando la escala de analisis y el problema
concreto a resolver.

Por todo lo dicho, parece claro que todos los
métodos y escenarios apuntan a un incremento claro del
peligro potencial de incendios en la Europa Mediterranea
en general, y en amplias zonas de Espafia, en particular,
a lo largo del siglo XXI, asi como a un progresivo
incremento de la duracion de la estacion de peligro,
con una progresiva “mediterranizacion” de una amplia
parte de las actuales areas de influencia atlantica en
términos de peligro potencial. Mas alld de los posibles
mecanismos de retroalimentacién entre vegetacion e
incendios (ver p.ej. Krawchuk & Moritz 2011, Pausas &
Paula 2012) y la evolucién incierta en las politicas de
prevencion y medios de extincion, que pueden introducir
no-linealidades en las relaciones clima-incendios a lo
largo del tiempo, parece esperable un potencial aumento
del niimero de incendios y la gravedad de la estacion en
las proximas décadas en Espafia, como se analiza en el
siguiente apartado.

Proyecciones especificas de incendios

Las proyecciones realizadas sobre la ocurrencia
futura de incendios, en concreto de area quemada, basadas
en extrapolar las relaciones pasadas entre los componentes
del sistema canadiense de peligro meteoroldgicoy el clima
pasado usando escenarios de clima futuro (escenarios
SRES) muestran que el incremento en area quemada en
Espafia para las tres ultimas décadas del siglo en curso
podria ser importante y tanto mayor cuanto mas altas
sean las emisiones. Asi, mientras que para el escenario B2
(bajo en emisiones) el incremento seria del 39%, para el
A2, mas intenso en emisiones, el aumento seria del 45%.
A nivel global de EU-Med (paises de tipo mediterraneo

de la UE), estos porcentajes ascienden al 25% y 38%,
respectivamente, para dichos escenarios (Amatulli et
al. 2013). Calculos realizados independientemente para
otros paises, como Portugal, arrojan aumentos menores
(=11%) para el escenario B1 (el mas bajo en emisiones
de los contemplados) (Pereira et al. 2013). Por tanto,
todo indica que, asumiendo que las relaciones pasadas
se mantienen, la incidencia de incendios puede aumentar
de manera importante, tanto mas cuanto mayor sea el
calentamiento global como consecuencia de un mayor
nivel de emisiones. No obstante, hay que sefialar la gran
incertidumbre de estos calculos, toda vez que se basan
en extrapolar relaciones pasadas, sin tener en cuenta los
cambios paisajisticos o de otra naturaleza que pueden
igualmente incidir en el riesgo futuro de incendios.
Aunque sin cuantificar, si parece mas probable que, dada
la mayor frecuencia de situaciones extremas (Bedia et al.
2013, 2014b), las que hacen mas probables los grandes
incendios, estos seran mas frecuentes.

Interacciones con otros cambios

La continuacion de las tendencias hacia
cambios en los usos del suelo que supongan un mayor
incremento en la vegetacion natural, y por tanto, del
territorio forestal, puede afiadir mas territorio susceptible
de arder. Estas tendencias estaran muy condicionadas
por las politicas agrarias de la Uniéon Europea (PAC), ya
que las tierras menos productivas, las mas susceptibles
de abandono, se mantienen cultivadas gracias a las
subvenciones de la PAC. Las proyecciones de cambios
de usos de suelos efectuadas hasta ahora muestran una
mayor concentracion de la agricultura hacia las zonas
mas ricas y un aumento del territorio dedicado a otros
fines, incluyendo el abandono (Rounsevell et al. 2006).
Estas tendencias, unidas al aumento de combustible
con el paso del tiempo en zonas abandonadas en las
décadas precedentes, pueden seguir incrementando la
peligrosidad del paisaje en amplias zonas de Espafia. Por
otro lado, el cambio climatico puede acelerar cambios en
la naturaleza de los combustibles, haciendo el territorio
mas peligroso, sobre todo como consecuencia de la
mortalidad vegetal en especies vulnerables, en particular
a la falta de agua (Allen et al. 2010). La persistencia de
algunas plantaciones de coniferas antiguas bajo escenarios
climaticos mas adversos, particularmente en condiciones
xéricas (Sanchez-Salguero et al. 2012), puede contribuir
a aumentos en la mortalidad de los arboles e incrementos
en la biomasa muerta, con el consiguiente incremento en
la peligrosidad del paisaje.

Las proyecciones de cambio climatico pueden
dar lugar a la aridizacién de las zonas de clima seco
subhumedo en el limite con el semiarido, con una pérdida
de combustible que reduciria el peligro de incendio
(Krawchuk et al. 2009, Pausas & Paula 2012, Pausas &
Ribeiro 2013). Estas zonas serian las mas vulnerables
en la actualidad y durante el periodo de aridizacion
progresiva en la medida en que mantengan suficiente
combustible como para propagar los incendios, y en
que las condiciones de sequia dificulten la regeneracion
post-incendio y el consiguiente aumento del riesgo de
erosion y de degradacion irreversible del ecosistema.
La degradacion del territorio por la historia de usos
contribuye a acentuar, de forma sinérgica, el efecto de la
aridizacion del clima.




En un territorio de larga e intensa influencia
humana como el espaiiol, la historia de usos del suelo
tiene un papel determinante en la configuracion de la
vegetacion (combustibles), su dinamica y su respuesta al
fuego. La recuperacion inicial del recubrimiento vegetal
protector después del fuego de la vegetacion dominada
por especies germinadoras (pinos, jaras, romeros) es mas
lenta que la de las formaciones dominadas por especies
rebrotadoras (quercineas, esclerofilas en general, muchas
herbaceas perennes, Vallejo y Alloza 1998). Ello hace que
estos ecosistemas estén mas expuestos a la degradacion
post-incendio. Por el contrario, Los matorrales dominados
por especies germinadoras derivados de la colonizacion
de cultivos abandonados, o de regenerados después del
fuego, acumulan gran cantidad de combustible muy
peligroso en pocos afios (Baeza et al. 2011), dando lugar
con frecuencia a ciclos de incendios de corto intervalo
que no permiten una sucesion a comunidades mas
maduras y menos combustibles (Baeza et al. 2007).

De igual manera, el régimen de incendios
puede cambiar la configuracion y combustibilidad de los
bosques. Los pinares mas o menos puros, que suponen un
35% de las formaciones arboladas espafiolas (segtin datos
del Anuario de Estadistica Forestal 2010, MAGRAMA
2013), pueden sufrir cambios drasticos segun la especie
de pino dominante. Los pinares de Pinus halepensis,
que poseen un banco de semillas permanente en copa
una vez alcanzada la madurez sexual (especie serétina),
suelen regenerar abundantemente después del fuego,
frecuentemente en exceso, dando lugar a regenerados con
varios miles, hasta decenas de miles, de pies por hectarea
(Thanos & Daskalakou 2000). Estos regenerados
producen masas altamente peligrosas y por lo tanto
deben ser objeto de clareo. Un segundo incendio antes
de que la masa alcance la madurez sexual (15-20 afios
segun la calidad de la estacion) supone la desaparicion
local de la especie, al igual que pasara en una plantacion
joven (Pausas et al. 2004). Estos pinares darian lugar
a matorrales, con caracteristicas muy condicionadas
por la historia de usos de suelos. Un comportamiento
muy diferente es el de los pinos que no tienen banco
de semillas permanente en copa, como Pinus nigra o P.
sylvestris, que con un solo incendio de copas ya pueden
desaparecer localmente (Retana et al. 2002), hasta que
puedan recolonizar eventualmente el monte desde masas
proximas no quemadas. Estos pinares quemados pueden
dar lugar a matorrales o a monte bajo de frondosas si estas
existian previamente en el sotobosque del pinar. Mencion
especial merece el caso del Abies pinsapo, especie en
peligro de extincion muy vulnerable a los incendios de
copa. En situacion opuesta se encuentra los boques de
frondosas: el fuego no causa la desaparicion de la especie
dominante debido a la capacidad de rebrote generalizada
en las frondosas, aunque si promueve cambios hacia
estructuras de monte bajo, mas combustibles a medio
plazo (Espelta et al. 2003). Un punto a considerar es el
del papel del CO, como coadyuvante a la productividad
e incremento en la eficiencia del agua, por tanto, en
mantener la acumulaciéon de biomasa para el fuego
(Ainsworth & Long 2005, Sitch et al. 2008, Tague et al.
2009).

El papel de la prevencion

A pesar del aumento de las condiciones
meteoroldgicas favorables a la propagacion los incendios,
durante las ultimas décadas, la superficie quemada ha
disminuido en Espafia y en el conjunto de los paises de

la Europa mediterranea (San Miguel-Ayanz et al. 2012).
Ello apunta a la mejora en la eficacia de la lucha contra el
fuego (Brotons et al. 2013). Las proyecciones de cambio
climatico y de los usos de suelo indican un aumento
de las condiciones de peligro y consiguiente riesgo de
incendios, pero obviamente hay margen para la adaptacion
de un problema que ya existe y que, eventualmente, va a
empeorar en sumagnitud (intensidad y frecuencia). El reto
en la prevencion de incendios se centra en la disminucion
de las igniciones (antropicas en su inmensa mayoria), en
la planificacion del territorio que promueva un paisaje
menos combustible y susceptible de propagar grandes
(mega-) incendios, y, muy especialmente, en la interfaz
urbano-forestal, que en Espaia tiene una gran extension.
El riesgo de ignicion desde las zonas habitadas al medio
forestal y viceversa es muy alto, con el consiguiente alto
riesgo para las personas y estructuras urbanas.

H Recomendaciones para la adaptacién

e Los incendios forestales se reparten por toda la
geografia nacional. Consiguientemente, no es
posible gestionar el territorio y sus ecosistemas
terrestres, tanto en zonas protegidas como sin
proteger, sin tener en cuenta el papel del fuego.
La gestion forestal debe tomar en consideracion
el riesgo actual y futuro, e incluir la prevencion en
sus estrategias de desarrollo técnico, asi como las
ulteriores consecuencias de un incendio, incluida
la restauracion de montes quemados, dado el
enorme dinamismo de las zonas quemadas.

e El cambio climatico trae consigo un incremento
del peligro meteorolégico medio asi como de las
situaciones extremas. Otros cambios relacionados
con el clima o la socioeconomia pueden contribuir
también a aumentar la peligrosidad del territorio.
Los sistemas de lucha contra incendios deben
estar preparados para hacer frente a situaciones
adversas mas frecuentes, que pueden desencadenar
incendios multiples y simultaneos, repartidos por
amplias zonas del territorio nacional.

e Diferenciar los objetivos de la gestion e incorporar
la ecologia del fuego, no solo la prevencion, es
importante de cara a un futuro de mayor peligro.
Hay que diferenciar la proteccion de los activos
humanos, de interés econdmico o de otro tipo,
frente a los ambientales de manera explicita, pues
la consecucion de ambos puede ser contradictoria.
El fuego como aliado de la gestion puede tener
cabida, particularmente en los segundos. Apagar
cualquier fuego a cualquier coste puede no ser
posible o rentable, incluso desde el punto de vista
ecologico.

e Planificar y prevenir pensando en el futuro,
con condiciones diferentes a las de ayer, es un
imperativo. Repetir para mafiana lo del pasado
puede ser equivocado, pues las condiciones
seran diferentes. Esto requerira usar herramientas
nuevas, usando escenarios que no necesariamente
se han dado en el pasado. En un futuro préximo
(hasta mediados de siglo) el cambio climatico
que se proyecta es bastante independiente de
los escenarios de emisiones futuras. Por tanto,
podemos considerarlo como cierto y usar las
herramientas de proyeccion climatica existentes,




tanto dindmicas como estadisticas, para los
calculos del peligro futuro y otras acciones
preventivas.

Los incendios tienden a repetirse en ciertas
zonas. Consecuentemente, los impactos no son
homogéneos. Anticiparse a los mas indeseados
requiere conocer cuales son las zonas mas
criticas, y planificar las posibles respuestas con
anterioridad. Para saber esto la estadistica no
es suficiente. Hay que tener bases de datos que
permitan saber donde han ocurrido los incendios
de manera espacialmente explicita. Se precisan
bases de datos cartograficas del pasado, que
permitan conocer cuales son los puntos de mayor
riesgo ante la ocurrencia de un nuevo incendio.

Las zonas de contacto entre el medio forestal y
urbano (urbanizaciones sobre todo) constituyen el
mayor problema de proteccion civil ocasionado
por los incendios. A pesar de que ya existe
legislacion especifica para la proteccion de la
interfaz urbano-forestal, se deben buscar formulas
que mejoren la eficacia en el cumplimiento de la
misma e incorporar el riesgo de incendio en la
planificacion de todo desarrollo urbanistico en
contacto con el medio forestal.
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