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Resumen

Se presenta una revision de la metodologia del Ministerio de Medio Ambiente (Gobierno
de Espaiia) destinada a calcular el Riesgo Local de Incendio. La principal mejora es que se consi-
dera la combustibilidad de la vegetacion para cada tesela del mapa forestal y no para cada térmi-
no municipal, incrementando sustancialmente la precision espacial del indice. También se ha intro-
ducido un coeficiente de riesgo basado en la inflamabilidad de las especies y de las estructuras de
vegetacion dominantes en el paisaje. Para comprobar la eficacia del nuevo indice creado se ha apli-
cado en el drea castellano-leonesa del futuro Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, obte-
niendo un mapa mucho mds preciso de las zonas forestales con mayor vulnerabilidad a sufrir un
incendio. Esta informacion es de gran interés para valorar si la organizacion geogrdfica de los
medios de vigilancia y extincion de incendios forestales es adecuada para una proteccion eficaz del
territorio frente al fuego.
Palabras clave: Incendio forestal, Indices de peligro de incendio, Modelos de combustible.

Summary

We present a revision for the methodology about local fire risk proposed by the Ministry of
Environmental (Spanish Government). The main advantage of this procedure is to considerer the
combustibility for each tile from forest map, not by municipal area. This change substantially
improves the spatial precision of the index. We have introduced a risk coefficient based on species
and vegetation structures inflammability too. To put the new index to test, it was applied to a part of
the future Guadarrama Mountains National Park. Introduced improvements allow getting a much
more precise map with the forest areas with more vulnerability against fire. This knowledge is very
interesting to assess if geographic organization of extinguishing means in a territory is adequate to
get an effective protection against fire.
Key Words: Forest fire, Local fire risk, Fire danger rating indexes, Fuel models.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales son un elemento inherente a los paisajes medite-
rraneos. Los ecosistemas de esta regién biogeografica suelen presentar una abun-
dante carga de combustible, un periodo seco y una humedad ambiental interme-
dia, por lo que tienden a sufrir de forma recurrente incendios de intensidad varia-
ble. Esta predisposicién natural se ha visto incrementada en los tltimos afios pro-
vocando un incremento de los grandes fuegos forestales, los cuales conllevan
cambios drasticos en los ecosistemas que en ocasiones se aproximan a la irrever-
sibilidad (Vélez, 2003). Existen tres factores principales que explican este aumen-
to de la extension, magnitud, frecuencia e intensidad de los incendios forestales
en las ultimas décadas. El primero de estos elementos es el cambio de los usos del
suelo que se ha producido en los paises de la Europa mediterranea durante el
siglo XX como consecuencia de los movimientos migratorios desde las zonas
rurales a las grandes ciudades. Este desplazamiento masivo de poblacién ha teni-
do como resultado un retroceso del sector agricola, una creciente despoblacion
de las zonas rurales, un abandono paulatino del uso del monte, la disminucién del
pastoreo y la desaparicion de grandes superficies de cultivo (Paniagua, 1992).
Estos cambios sociales han generado en los paisajes del sur de Europa un paisa-
je compuesto de comunidades vegetales de tempranas etapas de sucesion, con
una gran cantidad y continuidad de combustible, lo cual incrementa la probabili-
dad de que se produzcan grandes incendios con consecuencias catastroficas. El
segundo factor que ha contribuido a que aumente el nimero de incendios es el
crecimiento poblacional registrado en el dltimo cuarto del siglo XX, especialmen-
te en la zona de interfase urbano-forestal. Bajo este escenario de proliferacion del
turismo y de las residencias en zonas rurales de poblaciéon de origen urbano, la
probabilidad de inicio de incendios forestales se dispara. A estos cambios en el
tejido socioeconémico y en los usos del suelo se sumaria un tercer factor, el cam-
bio climatico. En la cuenca mediterranea se ha observado en los dltimos afios una
tendencia al incremento de las condiciones de sequia estival (Maheras, 1988;
Amanatidis e# al., 1993; Pifiol ez al., 1998; Lebourgeois e al., 2001; Pausas, 2004a),
lo cual favorece la ocurrencia de incendios. Otros estudios sefialan en la misma
direccién: el analisis de los datos climaticos en el este ibérico entre 1910 y 2000
muestra un incremento de la temperatura estival y anual, asi como de la evapo-
transpiracion potencial (Pinol et al.,, 1998; Pausas, 2004a). De los tres factores
mencionados, los cambios en el uso del suelo es el que mas ha contribuido en el
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aumento de grandes incendios que se registraron durante el final del siglo XX
(Pausas, 2004b).

Para dimensionar la importancia de la ecologia del fuego en nuestro pais
basta revisar las estadisticas sobre el nimero de incendios forestales y las superfi-
cies recorridas anualmente por el fuego (Fig. 1). Este fendmeno da lugar cada afio
a graves pérdidas ecoldgicas y economicas (Fig. 2), por lo que las diferentes admi-
nistraciones que poseen las competencias en esta materia han de realizar grandes
inversiones en diferentes programas destinados a la prevencion, deteccion y extin-
cion de los incendios forestales, asi como a la recuperacion de las superficies afec-
tadas. Si consultamos las pérdidas econémicas causadas por los incendios de 2006
en el sector forestal, comprobamos que se estiman en mas de 318 millones de
euros (DGCN, 20006), aunque las pérdidas reales serian incluso mayores ya que la
valoracion econémica de pérdidas no ha sido realizada en varias provincias ni en
la totalidad de los incendios considerados. De las pérdidas computadas, el 39,17 %
corresponde a los costes de reposicion de masas arboladas jovenes, el 57,55 % al
valor de productos madereros en masas con aprovechamiento comercial, el 0,22 %
al aprovechamiento de otros productos forestales tales como corcho, frutos y
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Figura 1. Nimero de incendios y superficie forestal quemada en Espafia (1961-2006). El incremento
del nimero de incendios en los dltimos afios se debe a una mejora de la recogida y calidad de los datos de
incendios sumado a un aumento de la eficacia de la deteccion y extincion temprana (Martinez y Martin, 2004).
En la actualidad practicamente todos los incendios son recogidos en la estadistica oficial, mientras que hasta
finales de la década de los 80 y principios de los 90 algunos conatos e incluso incendios en montes privados
escapaban a la contabilidad administrativa (DGCN, 2002). Fuentes: Anuarios estadisticos del ICONA y
DGCN. Elaboraciéon propia.
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Figura 2. Pérdidas econémicas debidas a los incendios forestales en Espafna (1961-2006). Fuentes:
Anuarios estadisticos del ICONA y DGCN. Elaboracién propia.
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setas, pastos y caza, el 0,04 % a otras pérdidas y el 3,02 % a gastos extraordinarios
de extincién de las distintas administraciones. A estas pérdidas econémicas direc-
tas hay que sumar los costes ambientales derivados de los beneficios indirectos no
percibidos por la sociedad como consecuencia de los incendios, los cuales fueron
estimados para este mismo afo en 433,78 millones de euros por la Direccion
General de Conservacion de la Naturaleza (Tabla 1).

La lucha contra los incendios forestales es una labor compleja que incluye
diferentes instrumentos y etapas. Entre las herramientas mas habituales de la fase
de prevencién encontramos los Indices de Riesgo de Incendios, los cuales tratan de pre-
decir la ocurrencia de los fuegos con un margen aceptable de probabilidad, por lo
que suelen estar basados en inferencias estadisticas (Salas y Cocero, 2004). La
informacion generada en base a estos indices ayuda a los planificadores y gestores
a establecer las épocas y zonas de peligro, asi como a organizar los sistemas de
defensa destinados a su extincion (Vélez, 2003). La mayoria de estos indices se
basan en el estudio de las condiciones en las que se inicia el fuego, los factores que
favorecen su propagacion y, por tltimo, los dafios que produce el incendio sobre
el medio (Fig. 3). Estimar y cartografiar el riesgo de incendio supone identificar,
localizar y caracterizar espacialmente estos tres componentes. El analisis de la igni-
cion se centra en las condiciones de aparicion del fuego. Tedricamente, un fuego
puede iniciarse en cualquier punto del espacio en el que se tenga material combus-
tible, aunque solo tendra lugar si un agente causante lo provoca, ya sea de forma
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Impacto Num. incendios %0
Superficie arbolada quemada autoregenerable
Del 60 al 100% 14.939 91,46
Del 30 al 59% 1.032 6,32
Menos del 30% 363 2,22
Efecto en la vida silvestre
Inapreciable 12.513 76,61
Pasajero 3.673 22,49
Permanente 148 0,91
Riesgo de erosion
Bajo 13.165 80,60
Moderado 2.739 16,77
Alto 430 2,63
Alteracion del paisaje y valores recreativos
Inapreciable 12.908 79,03
Pasajero 3.344 20,47
Permanente 82 0,50
Efecto en la economia local
Inapreciable 15.285 93,58
Pasajero 1.007 6,17
Permanente 42 0,26
Impacto global
0 10.637 65,12
1 1.920 11,75
2 1.497 9,16
3 1.095 6,70
4 613 3,75
5 358 2,19
6 121 0,74
7 39 0,24
8 16 0,10
9 23 0,14
10 15 0,09
TOTAL 16.334

Tabla 1. Impactos ambientales de los incendios forestales en el afio 2006. La superficie forestal afecta-
da en 2006 en Espafia ascendié a 155.362 has, un 0,57% de las 27.459.478 has forestales identificadas en el
Tercer Inventario Nacional Forestal. Fuentes: Anuarios estadisticos de la DGCN vy elaboracion propia.

natural (por rayos o erupciones volcanicas) o artificial (por el ser humano, directa
o indirectamente). Por lo tanto, el riesgo de ignicion hace referencia exclusivamen-
te a la probabilidad de ocurrencia del incendio, estimada a partir del analisis de los
factores causantes y de la disponibilidad e inflamabilidad de los combustibles.
Aunque en la cuenca mediterranea la ocurrencia de incendios esta estrechamente
ligada a la actividad humana, ya sea por la ocurrencia de negligencias o por un ori-
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Figura 3. Esquema conceptual de las variables que intervienen en el estudio del Riesgo de incendios
forestales. Fuentes: Chuvieco y Martin (2004) y elaboracién propia.

gen intencionado (Aguado y Camia, 1998), es adecuado estudiar ciertos factores
fisicos que intervienen en el fenémeno del fuego tales como los patrones meteo-
rologicos o el estado hidrico de los combustibles. La razén por la que no pode-
mos prescindir de estas variables es que la incidencia y severidad de los incendios
es significativamente mayor cuando estas variables naturales son criticas. El anali-
sis de la propagacion se centra en el estudio del comportamiento del fuego, es
decir, en la estimacion de su recorrido y de sus caracteristicas (velocidad, intensi-
dad, areas afectadas,...). Este componente del riesgo de incendios ha sido la mas
analizada, contandose en la actualidad con multiples modelos de simulacion que se
sustentan principalmente en las caracteristicas del combustible (cantidad, estructu-
ra), las condiciones meteorologicas (patrones de viento) y la topografia. Los mode-
los mas avanzados permiten incluir en la simulacién los efectos de la intervencion
de los medios de extincién, ya que estos modifican la propagacién natural del
incendio. Por dltimo, se ha de inventariar y analizar los recursos ecolégicos, eco-
némicos y sociales del territorio con objeto de evaluar los posibles dafios deriva-
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dos de la aparicién de un incendio, es decir, la vulnerabilidad de un area frente a
los fuegos forestales.

Esta investigacion se centra en el peligro de que se produzca una ignicion,
es decir, en el primero de los componentes del Riesgo de Incendio. Como contex-
to metodoldgico se utiliza el modelo propuesto por la DGCN para el calculo del
Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales (Fig. 4). Este modelo se basa en dos con-
ceptos: el Grado Meteorologico de Peligro (componente dinamico) y el Riesgo
Local de Incendios (componente estructural semi-estatico). El primero es calcula-
do por el Instituto Nacional de Meteorologia a partir de variables meteorologicas
(humedad relativa, temperatura y viento) y topograficas (pendiente y orientacion),
mientras que el segundo tienen en cuenta la frecuencia y causalidad de los incen-
dios ocurridos en los dltimos anos y la combustibilidad de la vegetacion. Se trata
de una propuesta teérica de indice sintético, ya que el segundo componente nunca
ha estado operativo desde su disefio. A pesar de que el Indice Meteoroldgico de
Peligro si que es utilizado con asiduidad por diferentes instituciones y centros de
investigacion relacionados con el seguimiento de los incendios forestales, es nece-
sario seflalar que la correlacion de los resultados de este y otros indices de peligro
climaticos y la ocurrencia de los incendios no es buena, sobre todo cuando se ana-
lizan grandes territorios o se comparan distintas zonas geograficas (aunque si que
parecen funcionar bien cuando se hacen comparaciones a lo largo del tiempo). En
Espafia pues, la relacion entre los valores medios de los indices de peligro meteo-
rolégico y la ocurrencia de incendios o el area quemada muestra que es enorme-
mente variable, sin posibilidad de inferir unos de otros (Moreno, 2007; Vazquez ef
al., 2002). Esto se debe a que la mayoria de los incendios en nuestro pais son pro-
vocados, por lo que su temporalidad depende fuertemente de los objetivos de los
incendiarios y no tanto de las condiciones climaticas imperantes. Por consiguien-

Condiciones e Caracteristicas C lidad N incendios
meteorologicas P del combustible (frecuencia) (frecuencia)

Indice de Indice de Indice de Riesgo
C ibilidad C: lidad Espacial
I

Riesgo Local de
Incendios

Probabilidad de
Iznician

Grado Meteorologico
de Peligro

GRADO ACTUALDE

PELIGRO DE INCENDIO

Figura 4. Esquema del Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales (DGCN). En el Riesgo
Espacial no se ha considerado el coeficiente temporal, ya que en la bibliografia consultada no aparece el modo
de integracion. Fuentes: DGCN y elaboracién propia.
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te, no suele resultar adecuado inferir nimero de incendios o superficie quemada
en base a valores de peligro o condiciones climaticas (Moreno, 2005), salvo en
aquellos casos en los que se han tenido en cuenta también las condiciones socioe-
conodmicas, paisajisticas y de usos del suelo del territorio considerado (Vazquez y
Moreno, 1993; Pifiol ¢z al., 1998; Pausas, 2004b).

La zona de estudio seleccionada para aplicar el Riesgo Local de Incendios
es la vertiente castellano leonesa del futuro Parque Nacional de Guadarrama (Fig;
5). No se ha incluido en la investigacion el territorio del Parque Nacional pertene-
ciente a la Comunidad Auténoma de Madrid debido a que la administracién com-
petente en la actualidad en esta zona en materia de prevencion y lucha contra los
incendios forestales es distinta. Por otro lado, hay que considerar que en esta zona
ya se han aplicado con éxito otros sistemas de gestion integral de incendios fores-
tales, como es el caso del E-FIS (Caballero ez a/., 2001). Debido al alto valor eco-
légico del territorio escogido, es prioritario optimizar y ampliar el indice de riesgo
potencial de incendio forestal que se le aplica en la actualidad (Fig, 6-c), el cual ha
sido elaborado por la Direcciéon General del Medio Natural de la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Castilla y Ledn
siguiendo la metodologia propuesta en el “Plan de Proteccion Civil ante
Emergencias por Incendios Forestales (INFOCAL)” (Junta de Castilla y Leon,
1999). Dicha metodologia consiste en la categorizacion de los términos municipa-
les del territorio castellano leonés en base a su orograffa, climatologia, superficie,
caracteristicas de la masa forestal (se diferencia entre masa vegetal arbolada y des-

0 10.000 20000 30.000 40.00

Figura 5. Localizacion de la zona de estudio. Para la aplicacién de la metodologia propuesta se ha escogi-
do la vertiente castellano-leonesa del futuro Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. En el mapa de refe-
rencia se incluyen los términos municipales del area de influencia, tanto los directamente afectados por el
Parque Nacional como los limitrofes. La linea marca los limites administrativos del area protegida, 83.762 hec-
tareas en total considerando el Parque Nacional y la zona periférica de proteccioén. Fuente: elaboracion propia.
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arbolada) y, fundamentalmente, al nimero de los incendios ocurridos en los ulti-
mos afos. Su calculo se realiza a partir del sumatorio de los valores obtenidos para
dos subindices: el Indice de Riesgo Local (Fig. 6-a) y el Indice de Vulnerabilidad
(Fig. 6-b). El primero considera los promedios del nimero de incendios en un tér-
mino municipal determinado (Indice de Frecuencia), la tipologia mas frecuente de
causas de incendios forestales en la zona (Indice de Causalidad) y la superficie
cubierta por cada tipo de combustible, asi como con su mayor o menor probabi-
lidad de ignicién, combustién y propagacién (Indice de peligrosidad derivada del
combustible vegetal). El segundo indice contempla la distribucién de la poblacion
en el territorio, los valores ecoldgicos y paisajisticos de cada municipio, su activi-
dad econdémica, sus bienes patrimoniales y su sensibilidad frente a la erosion del
suelo. Dichos indices, de gran utilidad para la organizaciéon plurianual de los
medios de extincion a escala comunitaria, adolecen de importantes limitaciones a
la hora de aplicarlos a una escala infraprovincial, por lo que es necesario proponer
un nuevo modelo de prediccion mejor adaptado a las caracteristicas locales de las

(A) (B)

©

Figura 6. indice de Riesgo Local (A), Vulnerabilidad (B) y Riesgo Potencial por comarcas (C) para
Castilla y Leon (periodo 1988-2003). Fuente: Servicio de Defensa del Medio Natural de la Junta de Castilla
y Leén.
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comunidades vegetales y los municipios afectados por el futuro Parque Nacional
de la Sierra de Guadarrama.

MATERIALES Y METODOS

La aplicacion del Riesgo Local de Incendios Forestales en el area de estu-
dio seleccionada implica necesariamente su adaptacion. No olvidemos que dicho
indice fue originalmente disefiado para ser obtenido en base a las cuadriculas de
100 Km?* del Mapa Militar de Espafa a escala 1:250.000, por lo que se trata de un
indicador grosero al ser aplicado a una escala como la que nos ocupa. Se consigue
as{ tanto maximizar su adecuacion a las caracteristicas propias de este territorio,
como salvar ciertas limitaciones referidas a la informacion de partida disponible.
A continuacién se describe la metodologia aplicada para el calculo de cada uno de
los tres componentes de este indice: el Riesgo Espacial (Frecuencia), el Indice de
Causalidad y el Indice de Combustibilidad. El primero se define como la frecuen-
cia media anual de incendios en un lugar determinado. Los resultados del indice se
escalan en 6 intervalos, desde riesgo muy bajo (valores < 1) a extremo (valores >
10). Para su determinaciéon se ha recurrido a la Base de Datos Nacional de
Incendios Forestales (EGIF) de la Direccion General para la Biodiversidad del
Ministerio de Medio Ambiente, la cual se obtiene a partir de los Partes de Incendio

Pais N° medio| Superficie quemada | Superficie quemada | Indice de | Indice de
anual | media por incendio media anual Riesgo® | Gravedad®

Espafia 20.887 59 123.460 7,69 0,45
Francia' 5.132 4.8 24.612 17,51 0,83
Grecia 1.811 20,3 36.836 2,57 0,54
Italia 8.453 9.4 79.482 10,43 0,98
Portugal 28.368 5,8 163.222 95,87 5,51
1: Sélo la Regién Mediterranea y Las Landas.
2: Nimero de incendios (media anual) por cada 10.000 hectareas de superficie forestal.
3: Porcentaje de Superficie forestal quemada (media anual) en relacion a la superficie forestal total

Tabla 2. Espafia en el contexto europeo de la region mediterranea (1996-2005). En la Europa
Mediterranea tan solo Portugal aventaja a Espafia en lo relativo al nimero de incendios medio y a la superfi-
cie quemada media. Para el Indice de Riesgo, nuestro pais ocupa el segundo lugar menos desfavorable en el
decenio considerado de los cinco paises europeos incluidos en la tabla debido a la gran extensiéon forestal que
posee. Por otro lado, presenta el mejor resultado para el Indice de Gravedad, lo que indica que la pérdida rela-
tiva de recurso forestal es menor que en el caso de los otros cuatro paises. Fuentes: Anuarios estadisticos de
la DGCN vy elaboracion propia.
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Forestal que se generan después de cada incendio desde 1961. Este parte es un for-
mulario con mas de 150 campos de datos bajo los siguientes epigrafes: localizacion
del incendio; tiempos de inicio, llegada de medios y extincion del fuego; procedi-
miento de deteccion; causa del incendio; condiciones meteorolégicas del incendio;
tipo de fuego; medios terrestres y aéreos que han intervenido; tipo de ataque del
fuego; victimas; superficies afectadas; impactos ambientales; espacios naturales
protegidos afectados; especies arboreas afectadas segin propiedad; y valoracion de
pérdidas en productos forestales. Las Comunidades Auténomas deben remitir al
Ministerio de Medio Ambiente la base de datos de cada ano dentro del primer tri-
mestre del ano siguiente. Una vez recibidas las bases de datos autondmicas son
integradas en la EGIF y se elabora una publicacion anual con las cifras definitivas
del afio. En este caso se ha considerado conveniente utilizar un periodo de tiem-
po de 20 anos (1987-2000), lo cual permite obtener tendencias solidas.
Inicialmente, se propuso georreferenciar cada incendio y establecer un buffer de
proximidad para identificar aquellos puntos del territorio donde los incendios fue-
ran recurrentes, pero finalmente esto no fue posible debido a que las coordenadas
UTM no comenzaron a ser registradas de forma mas o menos sistematica en los
partes de incendio hasta 2002. Esta limitacién nos ha obligado a seguir utilizando
los términos municipales como unidad territorial de analisis en este componente
del indice de Riesgo Local de Incendios.

El Indice de Causalidad refleja la peligrosidad intrinseca que puede atri-
buirse a cada causa y la frecuencia con la que éstas se presentan. Se obtiene de la
frecuencia de incendios para cada una de las causas presentes en el lugar, ponde-
rada segin la peligrosidad especifica. Lo coeficientes de peligrosidad se establecen
en funcién de la eficacia para incendiar de cada una de las posibles causas: los
incendios intencionados presentan un 100% de eficacia (producen un incendio
cada vez que actian), las negligencias un 50%, los incendios de origen desconoci-
do un 75% (se considera que la mayoria son provocados, aunque no se haya podi-
do determinar la causa), y los accidentes y rayos un 10% (adaptado de Vélez, 2003).
Los resultados del indice, comprendidos entre 0 y 10, se escalan en 5 intervalos,
desde peligrosidad muy baja (valores < 1) a grave (valores > 7). De nuevo la Base
de Datos Nacional de Incendios Forestales ha sido la fuente utilizada para la
obtencién de este indice para cada uno de los municipios del area de estudio.

Para completar el Riesgo Local de Incendios faltarfa estimar el Indice de
Combustibilidad, el cual se define como la presencia ponderada de las distintas
formaciones vegetales teniendo en cuenta las caracteristicas de continuidad y acu-
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mulacion de los combustibles vegetales, al margen de las especies que las constitu-
yan (Andrews y Queen, 2001). El conocimiento de los combustibles es muy
importante para diferentes fases de los sistemas de defensa contra el fuego. En la
prevencion se usan para la obtencién de indices de peligro de incendio, la limpie-
za de combustibles y la realizacion de fuegos prescritos. Son la base de los progra-
mas informaticos que modelizan el comportamiento del fuego, tales como el
BEHAVE (Burgan y Rothermel, 1984), FARSITE (Finney y Andrews, 1994), el
canadiense Fire Behaviour Prediction (Hirsch, 1996), el australiano SiroFire, el
espafiol CARDIN (Caballero e¢f al., 1994) o el FIRE! (Campbell ¢z al., 1995). Esta
informacion también es util para la deteccion temprana de incendios, ya que la pre-
sencia de carburante implica la posibilidad de inicio de un incendio. Por dltimo, la
distribucién espacial de los modelos de combustible determina la localizacién de
los retenes y de la maquinaria de extincion, asi como el disefio de estrategias de ata-
que al fuego. La DGCN utiliza 13 modelos de combustible adaptados a partir de
los modelos establecidos en el NFDRS (National Fire Danger Rating Systens) del
Departamento de Agricultura del Servicio Forestal de los Estados Unidos (Tablas
3y 4). La clasificacion original describia formas estructurales de vegetacion repre-
sentativas de zonas templadas del planeta, por lo que tuvo que ser adaptada para
aplicarla a los ecosistemas ibéricos. La base del sistema es la definicion del princi-
pal elemento propagador del fuego, el cual puede ser el pasto (modelos 1 a 3), el
matorral (modelos 4 a 7), la hojarasca bajo arbolado (modelos 8 a 10) o el residuo
de los trabajos silvicolas (modelos 11 a 13). Los coeficientes de riesgo establecidos
por la DGCN para cada modelo son (Vélez, 2003): herbaceas 10, matorrales 10,
restos bajo arbolado 5 y restos lefiosos 1. Los resultados del indice, comprendidos
entre 1 y 10, se escalarfan en cuatro intervalos, desde riesgo bajo (valores < 2) a
extremo (valores > 7). Los coeficientes de riesgo establecidos por la DGCN para
cada tipo combustible son ciertamente limitados, ya que el riesgo asignado a cada
modelo no permite, por ejemplo, discriminar entre diferentes especies con mayor
o menor pirofilia. Por ello en nuestro caso este indice ha sido sustituido por otro
de elaboracion propia basado en una segunda variable: l1a inflamabilidad. Este para-
metro se define como el tiempo transcurrido hasta que una cierta cantidad de
muestra vegetal emite gases inflamables bajo la acciéon de un foco de calor cons-
tante (Valette, 1988). A cada una de las 23.688 teselas incluidas en la zona de estu-
dio se le ha asignado un valor de inflamabilidad creciente en una escala de 0 a 10
considerando el tipo estructural definido en el mapa forestal (Tabla 5). En aque-
llas teselas en las que el tipo estructural era cualquier tipo de bosque se ha consi-
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Carga de combustible Altura del | Calor de | Humedad

Modelo y descripcion (t/ha) combustible | combustion| de extincion
1h 10h 100h Vivo Total (m) (Kcal/kg) (%)

PASTOS
1 Pastizal bajo 1,6 - - - 1,6 0,32 4.500 12
2 Arbolado abierto con

pastiz. y matorral disp. (4,5 2,2 1,1 1,1 8,9 0,32 4.500 15
3 Pastizal alto 6,7 - - - 6,7 0,5 4.900 25
MATORRAL
4 Mat. alto y continuo 2 m|11,2 9,0 4,5 11,2 35,9 1,83 5.200 20
5 Mat. verde (0,6 m) 22 1,1 - 4,5 7,8 0,61 5.200 20
6 Mat. mas inflamable 34 5,6 4,5 - 13,5 0,76 4.900 25
7 Arbolado con sotobosquef2,5 4,2 34 0,83 109 0,76 5.000 40
HOJARASCA
8 Hojarasca compacta

bosque cerrado 34 22 56 - 11,2 0,06 4.500 30
9 Hojarasca no compacta| 6,5 0,9 0,3 - 7,7 0,06 4.500 25
10 Arbolado (comb.

muerto y regeneracion) [6,7 4,5 11,2 4,5 269 0,30 4.500 25
RESTOS DE CORTA
11 Restos ligeros 3,4 10,1 12,3 - 25,8 0,30 4.500 15
12 Restos medios 9,0 31,4 37,0 - 77,4 0,70 4.500 20
13 Restos pesados 15,7 51,6 62,8 - 120,1 0,91 4.500 25

Tabla 3. Descripcion de los modelos de combustible. Se indican sus parametros de carga de com-
bustible, espesor del estrato combustible, calor de combustion y humedad de extincion de los com-
bustibles muertos. La carga de combustible de la materia muerta se divide en funcién del tiempo que tarda
en alcanzar el equilibrio con la humedad ambiental: 1 hora (@ de las particulas entre 0 y 0,62 cm), 10 horas
(entre 0,63 y 2,54 cm) y 100 horas (entre 2,55y 7,62 cm). Fuentes: Albini (1976), Vélez (2003) y elaboracién

propia.

derado la inflamabilidad de las tres especies leiosas dominantes ponderada en base
al porcentaje de cobertura de cada una en la tesela.

La inflamabilidad varfa con el grado de humedad del combustible vegetal,
por lo que los valores de la tabla 5 pueden alterarse a los largo del ano (Tabla 0).
Este parametro, el contenido de humedad de la vegetacién, es un factor critico en
el inicio del fuego que no puede ser medido facilmente en el campo pues seria una
labor muy tediosa, escasamente representativa al tratarse de mediciones puntuales
y tendria ademas un coste muy elevado (Aguado y Rodriguez, 2004). Los servicios
forestales han recurrido al uso de parametros meteorologicos para tratar de esti-
mar de una forma mas sencilla el contenido de humedad del combustible en fun-
cion de las condiciones atmosféricas actuales y pasadas. Esta es la causa de que el
grado de humedad del combustible se contemple dentro del Indice Meteorolégico
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Grupo [Modelo Descripcion

1 Pasto fino, seco y bajo, que recubre completamente el suelo. El matorral o el arbolado
cubren menos de un tercio de la superficie. El fuego se propaga rdpidamente por el
pasto seco.

2 Pastizal con presencia de matorral o arbolado claro que cubren entre uno y dos tercios

PASTOS de la superficie. El combustible estd formado por el pasto seco, la hojarasca y ramillas
caidas de la vegetacion lenosa. El fuego corre rdpidamente por el pasto seco.

3 Pastizal espeso y alto (> 1m.). Es el modelo tipico de las sabanas. Los campos de cerea-
les son representativos de este modelo. Los incendios son los mas rdpidos y de mayor
intensidad.

4 Matorral o arbolado joven muy denso de unos 2 m de altura. Continuidad horizontal y

vertical del combustible. Abundancia de combustible lefioso muerto (ramas) sobre plan-
tas vivas. El fuego se propaga rdpidamente sobre las copas del matorral con gran inten-
sidad y llamas grandes. La humedad del combustible vivo tiene gran influencia en
el comportamiento del fuego.

5 Matorral denso pero bajo, de altura no superior a 0,6 m. Cargas ligeras de hojarasca del
mismo matorral, que contribuye a propagar el fuego con vientos flojos. Fuegos de inten-

MATORRAL sidad moderada.
6 Matorral més viejo que en el modelo 5, con alturas entre 0,6 y 1,2 m. Los combustibles

vivos son mds escasos y dispersos. El conjunto es mds inflamable que el modelo 5. El
fuego se propaga a través del matorral con vientos de moderados a fuertes.

7 Matorral inflamable de 0,6 a 2,0 m de altura, que propaga el fuego bajo el arbolado. El
incendio se desarrolla con contenidos mds altos en humedad del combustible muerto
que en los otros modelos debido a la naturaleza mds inflamable de los combustibles
Vivos.

8 Hojarasca en bosque denso de coniferas o frondosas. La hojarasca forma una capa com-
pacta al estar formada por aciculas cortas (5 cm o menos) o por hojas planas no muy
grandes. Los fuegos son de poca intensidad, con llamas cortas y velocidades de avance

HOJARASCA bajas. Solamente en condiciones meteoroldgicas desfavorables (altas temperaturas,
BAJO bajas humedades relativas y vientos fuertes) este modelo puede volverse peligroso.
ARBOLADO 9 Hojarasca en bosque denso de coniferas o frondosas, que se diferencia del modelo 8 en

que forma una capa esponjada poco compacta, con mucho aire interpuesto. Estd forma-
da por aciculas largas, como en masas de Pinus pinaster, o por hojas grandes y rizadas
como las de Quercus pyrenaica, Castanea sativa, etc. Los fuegos son mds rapidos y con
Ilamas mds largas que en el modelo 8.

10 Restos lefiosos originados naturalmente, incluyendo lefia gruesa caida como consecuen-
cia de vendavales, plagas intensas, o excesiva madurez de la masa, con presencia de
vegetacion herbdcea y matorral que crece entre los restos lefiosos.

11 Restos ligeros (9<7,5 cm) recientes, de tratamientos selvicolas o de aprovechamientos,
RESTOS DE formando una capa poco compacta de escasa altura (alrededor de 30 cm). La hojarasca
CORTA YOPE- y el matorral presentes ayudardn a la propagacién del fuego. Los incendios tendrén
RACIQNES intensidades altas y pueden generar pavesas.
SELVICOLAS 12 Restos mds pesados que en el modelo 11, formando una capa continua de mayor altura

(hasta 60 cm). Mads de la mitad de las hojas estan ain adheridas a las ramas sin haber
se secado completamente. No hay combustibles vivos que influyan en el fuego. Los
incendios tendrdn intensidades altas y pueden generar pavesas.

13 Grandes acumulaciones de restos gruesos (37<7,5 cm) y pesados, cubriendo todo el suelo.

Tabla 4. Modelos de combustible propuestos por Rothermel para el NFDRS y adaptados por la
DGCN a Espafia. Fuentes: Rothermel 1987 y DGCN.
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Tipos Estructurales

Especies-Formaciones Dominantes

Bosque

Bosque de plantacion

Bosque adehesado
Complementos de bosque
Temporalmente Desarbolado (Talas)
T. D. (Incendio)

Matorral

Herbazal

M. sin vegetacién superior
Areas Fuera de Monte (Riberas)
A. F. M. (Bosquetes)

A. F. M. (Alineaciones)
Agricola

Artificial

Humedal

Agua

Autopistas y autovias
Infraestructuras de conduccién
Mineria, escombreras, vertederos
Prados con setos

Mosaico arbolado sobre cultivo
y/o prados

Mosaico arbolado sobre forestal
desarbolado

Mosaico desarbolado sobre cultivo
y/o prados

Cultivo con arbolado disperso
Parque periurbano

Area recreativa

Prado

Pastizal-matorral

o O

N = Q39O = O N W W = = = =

10
10
10
10

Alnus glutinosa
Amelanchier ovalis
Betula pubescens
Betula spp.

Castanea sativa
Corylus avellana
Crataegus monogyna
Crataegus spp.
Cultivo en mosaico
Cupressus arizonica
Fagus sylvatica
Fraxinus angustifolia
Herbazal en mosaico
llex aquifolium
Juglans regia
Juniperus communis
Juniperus oxycedrus
Juniperus phoenicea
Juniperus thurifera
Matorral en mosaico

Pastizal-Matorral en mosaico
Pinus halepensis

Pinus nigra

Pinus pinaster
Pinus pinea

Pinus sylvestris
Pinus uncinata
Populus alba
Populus nigra
Populus tremula
Populus x canadensis
Prado en mosaico
Prunus spinosa
Prunus spp.
Quercus faginea
Quercus ilex
Quercus petraea
Quercus pyrenaica
Quercus rubra
Quercus suber
Salix alba
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Tabla 5. Continua en la pagina siguiente.
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Tipos Estructurales Especies-Formaciones Dominantes
Salix spp. 1 (1)
Sorbus aucuparia 1 (1)
Taxus baccata 3 (1)
Ulmus glabra 1 (1)
Ulmus minor 1 (1)

Tabla 5. Inflamabilidad de los tipos estructurales y de las especies dominantes de las teselas del
mapa forestal consideradas en el estudio. Se asigna un valor de inflamabilidad creciente en una escala de
0a 10 en base a los estudios del INIA (Puerta de Hierro, Madrid), INRA (Avifién, Francia), EUROFIRELAB
(proyecto transnacional europeo) y el INFOCAL. Las autopistas y autovias, asi como las infraestructuras line-
ales de conduccién reciben un valor de inflamabilidad de 7,5 debido a su papel como focos recurrentes de ini-
cio de incendios. Los tipos estructurales boscosos no reciben ningin valor de inflamabilidad ya que ésta se ha
calculado en base a las especies dominantes presentes en estas teselas, ponderando sus valores mediante el
porcentaje de cobertura de cada especie. En la columna de la derecha se indica entre paréntesis el Coeficiente de
Peligrosidad asignado por la Junta de Castilla y Le6n a diferentes formaciones forestales predominantes para la
determinacién de su Indice de Combustibilidad. Fuentes: Valette (1979, 1988), Elvira y Hernando (1989),
EUROFIRELAB (2002), Junta de Castilla y Ledn (1999) y elaboracién propia.

Estado de desarrollo de la vegetacion Contenido de agua (%)

Follaje tierno, plantas anuales desarrolldndose, al principio
del ciclo de crecimiento 300
Follaje madurando, todavia en desarrollo, con turgencia plena

200
Follaje maduro, nuevo crecimiento completo y comparable al follaje perenne antiguo 100
Comienzo del reposo vegetativo y del cambio de color, y algunas hojas que pueden
haber caido del tallo 50
Completamente seco (considerado como combustible muerto) Menor del 30

Tabla 6. Variacion teodrica de la humedad del combustible vivo a lo largo del afio segtn el estado
vegetativo. Fuente: Rothermel (1983).

de Peligro y no en el Riesgo Local en la metodologia de la DGCN destinada a
determinar el Grado Actual de Peligro de Incendio Forestal de un territorio. No
obstante, esta opcidén tampoco es siempre satisfactoria por dos razones: por un
lado, la red actual de estaciones meteorolégicas es inadecuada para este fin (el
numero de estaciones es insuficiente, lo que obliga a interpolar en la mayoria de
los casos debido a que las masas forestales se encuentran alejadas de estos obser-
vatorios) y, por otro lado, hay que considerar que las condiciones atmosféricas son
muy determinantes de la cantidad de humedad en el caso de los combustibles
muertos, pero no as{ de los vivos, los cuales varfan su contenido de humedad en
funciéon de otros factores biolégicos no considerados en los indices de peligro
atmosférico. En la actualidad se esta imponiendo como una alternativa mas ade-
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cuada el uso de imagenes de satélite para obtener esta informacion en tiempo prac-
ticamente real. El sensor mas utilizado hasta el momento en este tipo de estudios
es el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo del satélite NOAA
(National Oceanographic and Atmospheric Administration) debido a que su resolucion
temporal permite contar con varias imagenes diarias, cubriendo en todos los casos
las horas centrales del dia, momento considerado como el mas critico en cuanto al
estrés hidrico de la vegetacion (Aguado y Rodriguez, 2004). A esto hay que afiadir
una resolucion espacial de aproximadamente 1 Km? lo cual resulta adecuado para
trabajos a escala regional (Cracknell, 1997). El lanzamiento reciente de sensores
como el SPOT-VEGETATION o el MODIS puede contribuir a mejorar la poten-
cialidad de este tipo de sensores, ya que poseen una mejor resolucioén espacial y
estan mejor preparados para la adquisicion de datos del IR medio, que es la region
del espectro mas relacionada con el contenido de agua.

Para estimar si la variabilidad del contenido de humedad de la vegetacion de
la zona de estudio podia ser un factor determinante a la hora de establecer la infla-
mabilidad se recurrié a un estudio basado en los datos del satélite NOAA. Dicha
investigacion, realizada en 2006 por Domingo Alcaraz, utiliz6 como material de tra-
bajo 648 imagenes del sensor AVHRR tomadas entre 1982 y 1999, lo que nos da
una media de una imagen cada diez dias. El objetivo de este investigador era iden-
tificar tipos funcionales de ecosistemas en la Peninsula Ibérica en base a diferentes
atributos de las curvas estacionales del Indice Verde Normalizado (NDVT). Uno de
los parametros analizados fue el rango relativo, el cual es un indicador de la estacio-
nalidad de los ecosistemas basado en las diferencias en cuanto a productividad entre
el periodo de crecimiento y la estaciéon de reposo. Este mismo parametro puede
interpretarse como un indicador indirecto del estrés hidrico que sufre la vegetacion;
las zonas con mayor rango relativo son aquellas en las que existe un periodo de cre-
cimiento netamente diferenciado de otro de reposo, bien por una mayor carestia del
recurso agua, bien por la existencia de un periodo frio. Dicho estudio muestra que
en el area de estudio predominan los ecosistemas con un rango relativo bajo res-
pecto al conjunto de la Peninsula Ibérica (Fig. 7). La no inclusion del contenido de
humedad de la vegetacion en el indice de inflamabilidad quedaria pues explicado
por el hecho de que los ecosistemas forestales de la Sierra de Guadarrama no se
caractericen por una marcada estacionalidad.

Una vez determinado el Riesgo Espacial, el Indice de Causalidad y el Indi-
ce de Combustibilidad, s6lo resta obtener el Indice de Riesgo Local. La integra-
cion de estos tres elementos debe reflejar el caracter multiplicativo resultante de
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Fig. 7. Caracterizacion funcional en términos de productividad y estacionalidad de la vegetacion natu-
ral y de algunos de los Parques Nacionales espafioles actuales y futuros. El NDVI-I es la integral anual
del NDVI (Normalized Difference 1 egetation Index), por lo que se considera un indicador de la productividad total
anual. El RREL, o Rango Relativo, hace referencia a la diferencia entre la produccion en la estacion de reposo
y en la de crecimiento (estacionalidad). Cada punto representa un pixel de 8x8 Km. Los circulos rodean a tipos
de funcionamiento cuyos ecosistemas no tienen representacion en la red de Parques Nacionales, salvo en el caso
de Monfragiie, que ha sido declarado recientemente a través de la Ley 1/2007, de 2 de marzo. Como puede
observarse en la figura, Guadarrama se clasificarfa segun estos datos como un ecosistema mediterraneo con una
baja estacionalidad y una alta produccion primaria anual. Fuente: Alcaraz (2000).

combinar los efectos negativos de varios factores a la vez, por lo que este indice
sintético se propone como una multiplicacion de los tres indices basicos, que por
definicion varfan entre 0 y 10. Por lo tanto, el valor resultante quedaria comprendi-
do entre 0 y 1.000, con la siguiente gradacion de riesgo: muy elevado (>250), eleva-
do (101-250), mediano (11-100) y bajo (<10). La ventaja de la propuesta aqui reali-
zada es que el ultimo de los componentes, el referido a la combustibilidad de la
vegetacion, ha sido calculado para cada tesela de vegetacion del territorio y no para
cada término municipal, tal y como se hace en el Indice de Riesgo Local de la Junta
de Castilla y Leén. Esto es mucho mas ventajoso para un estudio a nivel de meso-
escala como es el caso. Por otro lado, este nivel de detalle facilita 1a valoracién de
ciertas estrategias de gestion destinadas a la defensa contra el fuego, como es el caso
de la distribucion espacial de los medios aéreos y terrestres de extincion (Fig. 8).
Para el calculo de los tiempos de accesibilidad de los medios aéreos a las zonas que
presentan un cierto riesgo de incendio se han utilizado las caracteristicas técnicas
(radio de accidn, autonomia y velocidad de crucero) de los helicopteros Bell 212
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Cantalejo

Las Navas del Marqués

@  Medios aéreos

w=.. Carrocetas

Cebg ros 161 Torretas de vigilancia

Fig. 8. Medios de extincién en el area de influencia castellano-leonesa del futuro Parque Nacional de
la Sierra de Guadarrama. Se muestra un buffer de accesibilidad (5, 10, 15 y 20 minutos de vuelo, expresa-
do en tonos grises cada vez mas intensos) de los medios de extincion aéreos desde los helipuertos de Cantalejo
y Cebreros, junto a la localizacién de los medios de extincion terrestres (carrocetas) y la red actual de torretas
de vigilancia contra incendios. Fuentes: Junta de Castilla y Le6n y elaboracién propia.

IFR, Bell UH-1H y Hughes 500, que son los modelos que operan desde las bases
de Cebreros y Cantalejo. Se trata en todos los casos de helicopteros de vigilancia y
transporte de cuadrillas 4+1. La importancia relativa de estos equipamientos es cada
vez mayor debido a que gracias a las cuadrillas helitransportadas se reducen drasti-
camente los tiempos potenciales de llegada a ciertas zonas de dificil acceso por via
terrestre. Para los medios terrestres se ha seguido igualmente una metodologia basa-
da en la creacién de buffers de proximidad. El objetivo en ambos casos es contar
con informacién del grado de proteccion de cada zona del territorio frente a los
incendios forestales. Cruzando esta informacién con la localizacion de las zonas
donde el indice de peligro de incendios forestales es mayor es posible comprobar
hasta qué punto la planificacion de los gestores es adecuada.
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50

45 M@ Incendios (== 1 ha)
M Conatos (< 1 ha)

1.987 1.989 1.991 1.993 1.995 1.997 1.999 2.001 2.003 2.005

Fig. 9. Incendios y conatos en el area de estudio (1987-2006). Fuentes: Anuarios estadisticos del ICONA
y DGCN. Elaboracién propia.

500
450 O Superficie no forestal

M Superficie forestal no arbolada
400 M Superficie forestal arbolada

Hectareas afectadas

1.987 1.989 1.991 1.993 1.995 1.997 1.999 2.001 2.003 2.005

Fig. 10. Superficie anual quemada en el area de estudio (1987-2006). Fuentes: Anuarios estadisticos del
ICONA y DGCN. Elaboracién propia.
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RESULTADOS

La elaboracion del indice de riesgo local de incendio se sustenta, en el caso
de los indices de frecuencia y causalidad, en la base de datos de incendios foresta-
les del Ministerio de Medio Ambiente. El gran nivel de detalle de esta fuente per-
mite configurar un contexto con el que explicar los indices obtenidos. De esta
forma, al analizar la evolucion historica de los siniestros ocurridos en el area de
estudio durante el periodo 1986-20006, se comprueba que el nimero de incendios
ha descendido en los tltimos afios, mientras que los conatos aumentan ligerisima-
mente (Fig. 9). Un buen ejemplo de esta tendencia es el ano 2006; hubo mucho
trabajo por conatos, pero finalmente se pudo controlar la mayoria para que no
alcanzaran la categoria de incendio. Lo mismo se observa si se estudia la evolucion
de la superficie anual quemada (Fig, 10), aunque en este caso el peso relativo de
ciertos afios, como 1988 o el 2000, es muy elevado. Afortunadamente, la superfi-
cie forestal no arbolada es la mas afectada por los incendios, mientras que tan solo
un afio ardieron mas de 50 hectareas de superficie forestal arbolada. Observando
las superficies acumuladas para cada afo se concluye que en el territorio conside-
rado no se han producido grandes incendios forestales (GIFE, aquellos que afectan
a mas de 500 hectareas), lo cual se debe a la ausencia de algunos de los factores de
riesgo que facilitan la aparicion de este fendmeno, tales como periodos de tormen-
tas secas con alta carga eléctrica, elevado estrés hidrico de la vegetacién por un
estiaje severo o la ausencia de gestion forestal adecuada. Al igual que en otras
comunidades del interior de la Peninsula (DGCN, 2005), los meses de maxima
ocurrencia de incendios, asi como de mayores superficies quemadas, se correspon-
den con junio, julio, agosto y septiembre. En cuanto a los espacios naturales pro-
tegidos presentes, indicar que la tendencia no podia ser mejor: en 20 afios, s6lo han
ardido 1,1 hectareas. La superficie quemada por municipio nos indica que El
Espinar, Segovia, Otero y Rebollo han sido los mas afectados. LLlama poderosa-
mente la atencion el caso de San Ildefonso; se produjeron una cierta cantidad de
incendios, muchas veces provocados, pero que afectaron casi siempre a superficies
pequenas. Esto le confiere el indice de causalidad mas elevado de la zona de estu-
dio (Tabla 7).

A través del analisis factorial se comprueba que existe una relaciéon signifi-
cativa a nivel estadistico (p-valor = 0,000) entre el tipo de fuego y el modelo de
combustible dominante en el area afectada. Esto es totalmente 16gico si recorda-
mos las categorias de tipo de fuego consideradas en la Base EGIF: fuego de super-
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Municipio N° Sup. quemada | Sup. municipio | Alto Indice de Indice de Indice de
siniestros’ (Has) (Has) Riesgo® | Frecuencia® Casualidad* | Agresividad®

El Espinar 66 303,26 204.384.640 Si 3,3 Moderado| 3,9 Moderado 4,6
Segovia 109 364,26 163.375.552 No 5,5 Alto 3,9 Moderado 3,3
San Ildefonso 50 26,98 138.349.120 Si 2,5 Moderado| 6,8 Alto 0,5
Peguerinos 32 97,58 87.284.616 Si 1,6 Bajo 3,0 Moderado 3,0
Turégano 10 74,34 70.458.728 No 0,5 Muy bajo | 2,8 Bajo 74
Santo Tomé del
Puerto 5 13,91 56.783.132 Si 0,3 Muy bajo | 1,0 Bajo 2,8
Pradena 9 73,31 46.155.324 Si 0,5 Muy bajo | 2,4 Bajo 8,1
Torre de Val
San Pedro 7 8,2 44.209.632 Si 0,4 Muy bajo | 4,7 Moderado 1,2
Otero de Herreros 14 149,8 43.600.324 Si 0,7 Muy bajo | 4,3 Moderado 10,7
Palazuelos de
Eresma 19 40,22 42.963.372 Si 1,0 Bajo 3,5 Moderado 2,1
Torrecaballeros 4 13 42.339.376 Si 0,2 Muy bajo | 1,0 Bajo 33
Aldealengua de
Pedraza 10 8 35.172.820 Si 0,5 Muy bajo | 4,1 Moderado 0,8
Trescasas 3 1,35 32.335.578 St 0,2 Muy bajo | 3,2 Moderado 0,5
Arcones 9 4,17 31.775.072 Si 0,5 Muy bajo | 4,7 Moderado 0,5
Pedraza 7 4,85 31.538.268 Si 0,4 Muy bajo | 3,2 Moderado 0,7
Navafria 6 0,21 30.496.748 Si 0,3 Muy bajo | 3,6 Moderado 0,0
Santiuste de
Pedraza 4 111,64 29.041.722 Si 0,2 Muy bajo | 1,0 Bajo 279
La Losa 15 85,46 28.108.270 Si 0,8 Muy bajo | 2,9 Bajo 5,7
Santo Domingo
de Pir6n 4 1,65 27.318.186 Si 0,2 Muy bajo | 3,3 Moderado 0,4
Sotosalbos 5 4.4 24.560.684 Si 0,3 Muy bajo | 2,3 Bajo 0,9
Gallegos 2 105,9 21.853.540 Si 0,1 Muy bajo | 4,3 Moderado 53,0
Matabuena 4 2,63 21.282.018 Si 0,2 Muy bajo | 3,3 Moderado 0,7
Cubillo 2 22,5 20.264.974 Si 0,1 Muy bajo | 5,5 Alto 11,3
Muiioveros 0 0 19.419.644 No 0,0 Muy bajo | 0,0 Muy bajo 0,0
Basardilla 5 70,45 18.956.930 No 0,3 Muy bajo | 1,0 Bajo 14,1
Valdevacas y Guijar 1 0,2 18.093.272 Si 0,1 Muy bajo | 1,0 Bajo 0,2
Casla 6 0,77 17.574.788 Si 0,3 Muy bajo | 1,0 Bajo 0,1
Duruelo 1 0,11 17.357.016 Si 0,1 Muy bajo | 1,0 Bajo 0,1
Caballar 0 0 16.850.538 Nit 0,0 Muy bajo | 0,0 Muy bajo 0,0
Arahuetes 0 0 16.319.449 Si 0,0 Muy bajo | 0,0 Muy bajo 0,0
Collado Hermoso 4 7,7 16.102.714 Si 0,2 Muy bajo | 3,3 Moderado 1,9
Ortigosa del Monte 6 12,95 15.374.048 No 0,3 Muy bajo | 4,0 Moderado 2,2
Navas de Riofrio 1 3,2 14.915.285 No 0,1Muy bajo | 1,0 Bajo 3,2
Santa Marta del Cerrq 1 0,3 14.843.119 No 0,1 Muy bajo | 1,0 Bajo 0,3
Rebollo 3 322 13.993.970 Si 0,2 Muy bajo | 1,0 Bajo 107,3
Arevalillo de Cega 4 3,5 11.485.399 Si 0,2 Muy bajo | 4,9 Moderado 0,9
Valleruela de Pedraza] 0 0 9.642.232 Si 0,0 Muy bajo | 0,0 Muy bajo 0,0
Pelayos de Arroyo 0 0 6.556.865 St 0,0 Muy bajo | 0,0 Muy bajo 0,0
Ventosilla y Tejadillg 1 2,5 6.097.943 Si 0,1 Muy bajo | 7,5 Grave 2,5
Total 429 1.941,3  1.507.234.908 21,45 Extremo 3,9 Moderado 4,5

Tabla 7. Datos basicos de incendios forestales por municipio de la zona de influencia del Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama (1987-2006). Sigue en pagina siguiente.
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1:Se contabilizan como siniestros tanto los incendios como los conatos, ya que afortunadamente no se ha producido en la
zona de estudio ningtin gran incendio (> 500 has), por lo que las superficies quemadas anuales son poco considerables.
2:Municipios declarados como zonas de alto riesgo de incendio en la Comunidad de Castilla y Le6n.

3:Frecuencia anual de siniestros en el area considerada (Vélez, 2003). Se indica la valoracion cualitativa del indice.
4:Frecuencia de siniestros para cada una de las causas presentes en el area considerada, ponderada segtn la peligrosidad
especifica de cada causa (Vélez, 2003). Se indica la valoracion cualitativa del indice.

5:Superficie media quemada en cada uno de los incendios ocurridos en el drea considerada.

Tabla 7. Datos basicos de incendios forestales por municipio de la zona de influencia del Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama (1987-2006). L.os municipios se han ordenado en orden decrecien-

te segun la superficie que ocupan. Se sefiala qué términos municipales han sido declarados como zonas de alto
tiesgo de incendio en la Comunidad de Castilla y Le6n por la ORDEN MAM/1111/2007, de 19 de junio.
Fuentes: Anuarios estadisticos de la DGCN vy elaboracién propia.

ficie, de copas o de subsuelo, ademas de las multiples combinaciones de estos tres
factores. Esta correlacion nos recuerda que la estructura vertical de la comunidad
vegetal que determina el modelo de combustible es también el principal factor que
influye en el tipo de fuego que se va a producir. St analizamos qué tipologia de
incendio es mas habitual, comprobamos que los de superficie representan el 90%
de los siniestros. Al cotejatlo con los modelos de combustible se observa que el
82% de los incendios afectan a zonas de matorral y/o pastizal (Fig. 11). Sélo un
5% de los incendios fueron clasificados como ““de superficie y copas” y tnicamen-
te un 3% afecté de forma exclusiva a las copas del estrato arboreo. Estamos pues
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Fig. 11. Frecuencia del modelo de combustible de las zonas quemadas (1987-2006). Fuentes: Anuarios
estadisticos del ICONA y DGCN. Elaboracién propia.
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Fig. 12. Medio por el que fue detectado el incendio en el area de estudio (1987-2006). Fuentes: Anuatios
estadisticos del ICONA y DGCN. Elaboracion propia.

Area de deteccién y periodo de | Vigilante Agente | Vigilante [ = | Llamada | o | oo
tiempo considerado fijo forestal movil particular

Total nacional (2006) 23,36 10,09 3,53 0,69 33,29 15,80 | 13,25

Castilla y Leén (2006) 25,04 23,04 0,41 0,53 21,86 17,15 | 11,96

Area de estudio (2006) 22,22 11,11 0,00 2,78 25,00 11,11 | 27,78

Total nacional (1996-2005) 31,09 13,42 5,83 0,56 23,61 1,61 | 23,87

Area de estudio (1996-2005) 51,46 10,53 0,58 2,34 16,96 0,58 | 17,54

Tabla 8. Medios de deteccion de los inciendios forestales. Se indican los porcentajes de deteccion corres-
pondientes a cada uno de los medios considerados en la base EGIE. Destacar que el 112 no entré en funcio-
namiento hasta 2005 y que las llamadas de particulares han crecido en sintonfa con la generalizacion de la tele-
fonfa mévil. Fuentes: DGCN (2005, 20006) y elaboracion propia.

ante un territorio en el que las labores de extincién se concentran en zonas domi-
nadas por matorral o pastizal que sufren incendios de intensidad variable, pero con
frentes que se desplazan con una cierta velocidad. Se identifica como periodo de
maxima ocurrencia el comprendido entre las 13 y las 19 horas, incluyendo aproxi-
madamente un 58% de los siniestros, mientras que de 24 a 10 horas se registra
menos del 15% de los siniestros. La principal explicacion a estos datos se encuen-
tra en la variacion diaria del estrés hidrico que sufre la vegetacion en los meses de
verano.
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En cuanto a los medios de deteccion (Fig, 12), destaca la contribucion de
los agentes fijos en puntos de vigilancia destacados (50%), asi como el trabajo de
los agentes forestales (12%), sobre todo en aquellos afios en los que se ha dado
una mayor incidencia de siniestros. Los datos para la década 1996-2005 en el area
de influencia del Parque Nacional de Guadarrama (Tabla 8) se alejan de la tenden-
cia observada a nivel nacional, ya que en la zona de estudio la contribucién a la
hora de detectar los incendios de los agentes fijos es mayor, mientras que la detec-
cion a través de las llamadas particulares esta por debajo de la media nacional. Ello
se debe a las caracteristicas del territorio, el cual posee un alto valor ecolégico debi-
do a la presencia de masas forestales bien conservadas. Esto ha motivado la crea-
cion de una red de puestos fijos de vigilancia destinados a la deteccion temprana
de incendios. Aunque estos puntos de control sélo estan activos entre el 1 de julio
y el 30 de septiembre, es decir, en la época de maxima alerta por peligro de incen-
dios en la Comunidad Auténoma de Castilla y Leén (Junta de Castilla y Leon,
1999), la distribucion temporal de los siniestros a lo largo del afio hace que con-
centren gran parte de las detecciones de conatos e incendios.

Respecto a las causas que se encuentran detras de los siniestros, destaca el
hecho de que se desconozca el agente causal de casi una cuarta parte de los incen-
dios registrados. Afortunadamente, en los tltimos afios la mejora en la formacion
de los agentes forestales y guardias civiles responsables de la identificacion de las
causas ha contribuido a que se reduzcan considerablemente los siniestros en los
que no es posible identificar el agente causal. Entre las causas que han podido
determinarse sobresalen las negligencias y accidentes (46% del total). Las causas
naturales (rayos) estan detras de un 16% de los siniestros, mientras que un 14%
fueron intencionados. Estos datos varfan notablemente si en lugar de considerar el
numero de siniestros se utiliza la superficie quemada (Tabla 9). Aunque las negli-
gencias y accidentes continuen siendo la principal causa, su contribucién se incre-
menta hasta un 63,4%, mientras que desciende la importancia relativa de los incen-

Rayo Negllger.laas Y | Intencionado| Desconocida Por 1ncen.d 'l TOTAL
causas accidentales reproducido
Superficie arbolada | 29,3 (12,4) 161,0 (68,1) 30,9 (13,1) 15,2 (6,4) 0,0 (0,0) 236,4 (100,0)
Sup. no arbolada 248,1 (14,9) 1.055,1 (63,3) 98,1 (5,9) 264,8 (15,9) 0,3 (0,00 |1.666,5 (100,0)
Sup. no forestal 16,0 (41,7) 16,4 (42,6) 0,0 (0,0) 6,0 (15,6) 0,0 (0,0) 38,4 (100,0)
Sup. Total 293,4 (15,1) 1.232,5 (63,5) 129,0 (6,6) 285,9 (14,7) 0,3 (0,0) 1.941,3 (100,0)

Tabla 9. Superficies quemadas en el area de estudio para el periodo 1987-2006. Sc indican entre parén-
tesis los porcentajes que representan. Fuentes: Anuarios estadisticos de la DGCN y elaboracion propia.
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Fig. 13. Tendencias en las causas de los incendios en el area de estudio (1987-2006). Fuentes: Anuatios
estadisticos del ICONA y DGCN. Elaboracion propia.

dios intencionados y de origen desconocido (6,6 y 14,7 %, respectivamente). Este
segundo enfoque resulta mucho mas adecuado para planificar la prevencion y la
extincion, ya que no se considera unicamente la ocurrencia del fuego, sino que se
obtiene una idea del alcance del mismo en cuanto a su incidencia en el territorio.
Geograficamente, los siniestros de origen intencionado se concentran en los muni-
cipios de Ventosilla y Tejadilla, San Ildefonso y Cubillo, mientras que las negligen-
cias y accidentes son habituales en El Espinar. Por otro lado, los municipios con
mayor frecuencia de incendios (El Espinar, San Ildefonso, Segovia y Peguerinos)
son también los que presentan mayor nimero de siniestros en los que no se ha
determinado la causa, seguramente por una sobrecarga de trabajo de los técnicos
responsables. Resulta preocupante el aumento de las negligencias y causas acciden-
tales observado en los dltimos anos (Fig. 13), razon por la que las campanas de pre-
vencion deben seguir trabajando en este sentido. Si consideramos las infraestruc-
turas lineales presentes, es posible construir un ranking histérico de peligrosidad
relativa en base al numero de incendios originados en las inmediaciones de cada
tipologia. De esta forma, el ferrocarril serfa la infraestructura que contribuye en
mayor medida (22 incendios), mientras que lineas eléctricas y las vias de comuni-
cacion compartirfan el segundo puesto (12 incendios cada una).
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Fig. 14. Construccioén del Indice de Riesgo Local de Incendios Forestales para la zona de estudio. Se
muestran los resultados obtenidos para los indices de frecuencia, causalidad, combustibilidad y el indice sin-
tético de riesgo local de incendio construido a partir de los tres primeros. El resultado puede compararse con
el indice de combustibilidad y el indice de riesgo local de incendio obtenido con la metodologia de la DGCN.
Fuente: elaboracion propia.
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La combinaciéon de los datos relativos a la frecuencia de siniestros, sus
agentes causales y las caracteristicas de la vegetacion dominante, permite obtener
el indice de riesgo local para cada punto del territorio (Fig. 14). Si analizamos la
imagen resultante, destaca la ausencia de zonas en las que el riesgo de incendio sea
mny elevado (valores integrados de los tres subindices superiores a 250). El 48,93%
del territorio tiene un riesgo local de incendio bajo, mientras que un 33,22% pre-
senta un riesgo mediano 'y solo un 17,85% un riesgo elevado. Las zonas con mayor
riesgo de incendio se concentran en los municipios de Segovia, El Espinar y San
Ildefonso. Los tres tienen en comun el poseer un valor destacado en lo relativo a
frecuencia de incendios. Al margen de esto, sus casuisticas son muy distintas. En
lo relativo a la fracciéon de cabida cubierta, Segovia presenta en general valores
bajos debido a que se caracteriza por la ausencia una cobertura aérea densa al
dominar las zonas dedicadas a la agricultura y los bosquetes muy adehesados des-
tinados al ganado extensivo. El Espinar presenta dos zonas claramente diferencia-
das en base al factor altura; las masas forestales arboladas densas se concentran en
las laderas de la sierra, mientras que las zonas con menor cobertura arborea apa-
recen en la zona de cumbres y el piedemonte altamente intervenido para favore-
cer los prados forrajeros. Por ultimo, San Ildefonso posee en la mayor parte de su
territorio densas masas forestales destinadas a la explotaciéon maderera. En cuanto
a la causalidad de los siniestros, destaca la gran incidencia de fuegos intencionados
en La Granja, debido en algunos casos a desavenencias en lo relativo a la gestion
de los montes entre los ganaderos y la guarderia forestal de los Montes de Valsain.
En el caso de El Espinar, la importancia del sector primario incide en la declara-
cion de numerosos conatos e incendios de escasa importancia debidos a negligen-
cias y accidentes.

La comparativa entre el nivel de riesgo local de incendio y la distribucién
de los medios de extincion presentes en el territorio (Fig. 8) sugiere una adecuada
planificacion. La localizacion de los medios terrestres de extincion de la Junta de
Castilla y Leon permite un rapido acceso a las zonas con mayor vulnerabilidad al
inicio del fuego. En el 48% de los siniestros de 2006 registrados los medios de
extincion acudieron en menos de 15 minutos, mientras que sélo en un 37% se
tardé mas de 30 minutos. A estos equipos habria que sumar otros recursos exis-
tentes que no son considerados por el INFOCA, como son los medios de extin-
cion propios del Organismo Auténomo de Parques Nacionales presentes en los
Montes de Valsain. En cuanto a los medios de extincion aéreos de los helipuertos
de Navas del Marques y Cantalejo, indicar que su localizaciéon no es la mas adecua-
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da al considerar el mapa de riesgo de inicio de incendio, ya que sus tiempos de lle-
gada a las zonas de riesgo elevado son superiores a los 15 minutos de vuelo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como hemos visto, el analisis del riesgo de inicio de incendio en una zona
determinada considera un gran nimero de variables, la mayoria de las cuales se
pueden georreferenciar. Los Sistemas de Informacién Geografica son una herra-
mienta muy apropiada para este tipo de estudios puesto que permiten el analisis
espacial de los parametros introducidos, asi como su integracion en un sistema de
referencia comun. El uso de un SIG simplifica la identificacién a través de un indi-
ce sintético de las areas en las que los factores de riesgo son mas severos, orien-
tando asi las lineas de actuaciéon de los programas de lucha contra incendios
(Chuvieco ¢ al., 2007). La metodologia propuesta para la obtencion del indice de
riesgo local de incendio genera un resultado totalmente distinto al mapa de riesgo
potencial por comarcas de la Junta de Castilla y Le6n (Fig. 6) o de la DGCN (Fig.
14). La principal diferencia radica en el incremento del nivel de detalle considera-
do en el Indice de Combustibilidad, el cual no se obtiene a nivel municipal sino
para cada una de las teselas del mapa forestal. Por este motivo, el indice obtenido
es adecuado para trabajar a escala local o regional, mientras que sus ventajas se van
diluyendo cuando se aplica a territorios mas amplios (nivel comunitario o nacio-
nal). El mapa de riesgo estadistico resultante es pues una excelente herramienta de
planificacion a medio y corto plazo para la optimizacién de inversiones de preven-
cion, infraestructura y medios de combate realizadas por las Administraciones
Publicas, tal y como se ha visto a la hora de cotejarlo con la localizacién de los
medios de extincion en el area de influencia castellano-leonesa del futuro Parque
Nacional de la Sierra de Guadarrama. Otras oportunidades que surgen del SIG
creado son el asesoramiento en la toma de decisiones ante un fuego forestal o el
entrenamiento y formacion de los medios locales de lucha contra incendios.

Aunque este indice integrado mejora sustancialmente la capacidad de ana-
lisis espacial de un territorio respecto a su vulnerabilidad al inicio de incendio, exis-
ten otros factores que podrian optimizar su calculo. La incorporacion sistematica
de las coordenadas UTM del punto de inicio de los incendios en la Base de datos
EGIF permitiria un analisis espacial mucho mas preciso en lo referente a los indi-
ces de frecuencia y causalidad. Como ya indicamos, este dato no se comenzoé a
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tomar de forma regular hasta el afio 2002 y tampoco lo incluyen algunos partes de
los ultimos afios, debido en muchos casos a la carencia de medios adecuados por
parte de la guarderia (cada vez es menos habitual, pero todavia muchos guardias
forestales han de compartir los GPS entre varios compafieros debido a que no
cuentan con suficientes equipos para todas las patrullas). Otra medida muy eficaz
serfa la incorporacion a la base de datos de las areas afectadas por los incendios
forestales. Esto permitiria ajustar los analisis espaciales y superar la limitacion
impuesta por las clasificaciones restringidas a escala municipal. Estos poligonos
pueden obtenerse en los trabajos de campo realizados por la guarderia o el
Seprona para estimar el area quemada en aquellos incendios clasificados como
conatos o que no superen las 5 hectareas. Para incendios mayores puede recurrir-
se a la teledeteccion (se recomienda utilizar los datos del sensor NOAA-AVHRR).
Un tercer aspecto en el que hay que trabajar es la actualizacion de la informacion
de partida. La DGCN propone una revisién cada dos a cinco anos de la cartogra-
tia de los modelos de combustible que sirve de base para elaboracion del indice,
de tal forma que se contemplen los cambios en las masas forestales producidos
por los trabajos de gestion silvicola. Lo mismo sucederia con los indices de causa-
lidad y frecuencia; han de revisarse para incorporar la evolucion histérica del con-
texto social del fuego.

De cara a mejorar el actual sistema de defensa del territorio considerado,
serfa interesante ampliar mas alla de la época estival el sistema de alerta temprana
de incendios forestales. Como el recurso humano supone siempre una elevada
inversion, una excelente alternativa es el uso de estaciones remotas de vigilancia.
Para ello se propone utilizar sistemas automatizados basados en sensores de infra-
rrojos (IR) combinados con camaras de video (CCD). Este tipo de sistemas ya ha
sido instalado en algunas zonas de Andalucia ante la escasez de personal para labo-
res de deteccion. En el territorio castellano-leonés existen igualmente anteceden-
tes similares como las 14 camaras de vigilancia y teledetecciéon de incendios que
han sido dispuestas en varios parques edlicos de Soria o las camaras de vigilancia
remota presentes en algunas torretas de vigilancia de Zamora. Por dltimo, en lo
relativo al éxito del proceso de declaracion del futuro Parque Nacional de
Guadarrama, insistir en la importancia de la cooperacion entre las distintas admi-
nistraciones competentes como un factor fundamental para que el riesgo de incen-
dio sea el minimo posible (Alvarez y Cortes, 2007). El objetivo ha de ser evitar que
en la Sierra de Guadarrama el fuego se convierta, como sucede en otros territo-
rios, en un instrumento caracteristico de protesta social con el que mostrar las des-
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avenencias de unos pocos con la gestion del territorio llevada a cabo por las admi-
nistraciones publicas.
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