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para la identificacion espacial de areas prioritarias de gestion
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Resumen

En este trabajo, se evalud la vulnerabilidad de Castilla y Le6n y de un sitio piloto
(MUP72, Cafién del Rio Lobos, Soria) ante incendios y sequias, utilizando datos
empiricos y simulados. Se cartografiaron indices de vulnerabilidad para la
identificacidn espacial de areas prioritarias de gestidon, empleando datos del IFN4,
LiDAR e imagenes multiespectrales. Los indices calculados fueron el Indice
Territorial de Riesgo de Incendios (ITRI), el Indice de Propagacién de Incendios
(FPD) y el Indice de Condicion de la Vegetacién (VCI). Las simulaciones realizadas
con FlamMap proporcionaron datos a nivel de rodal, sobre longitud de llama, tasa
de propagacion del fuego, actividad de fuego en copas, capacidad de extincion, ejes
de propagacién y alcance del fuego.

El VCI destaca 2022 como el afio mas seco de los ultimos 5 afios, con aumento del
estrés hidrico y sequias inusuales en marzo y diciembre. El ITRI result6 util para
identificar dreas prioritarias de gestion, mientras que el VCI detecto sequias y su
inicio. Estos mapas y simulaciones ofrecen herramientas clave para la
planificacién y prevencion de incendios forestales, mejorando la capacidad de
control y respuesta ante eventos extremos.

Palabras clave
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1. Introduccion

Los incendios y la sequia son dos de las principales amenazas a las que se
enfrentan las masas forestales en Castilla y Le6n (GORRIZ-MIFSUD et al., 2022). En
este contexto el proyecto H2020 ONEforest (https://oneforest.eu/) planted elaborar
una base de datos de indicadores y la elaboracién de unos mapas de
vulnerabilidad a estas amenazas a escala regional y su aplicacién a un caso de
estudio en el Cafién del Rio Lobos, Soria (GALLEGO y DE-DIOS-GARCIA, 2023). Este
trabajo recoge los resultados principales que se obtuvieron en el proyecto basado
en datos empiricos y modelizados combinando tecnologias innovadoras de
teledeteccion para hacer una evaluacion rigurosa.

El riesgo de incendios se define como la probabilidad de que se produzca un
incendio en una zona especifica durante un intervalo de tiempo determinado (i.e.
JOHNSTON et al, 2020). Este riesgo estd influido por diversos factores que
determinan el comportamiento del fuego entre los que destacan:

e Las caracteristicas de la vegetacidn, incluyendo las condiciones y el estado

de los combustibles vegetales.

e Las caracteristicas orograficas del terreno.

e Elclima y las condiciones meteoroldgicas.

e Lasactividades humanas.

Algunos de estos factores presentan una influencia més duradera en el tiempo que
otros, y en consecuencia podemos estimar distintos Indices de Riesgo de Incendios.
Ademas, atendiendo a la frecuencia de calculo podemos clasificarlos en estaticos y
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dindmicos:

e Losindices de riesgo estaticos son aquellos que se calculan siendo validos
sus resultados durante un periodo de tiempo prolongado; uno o varios
afios, por ejemplo (SNYDER et al., 2006). Entre estos destacan el indice de
riesgo estructural, los indices de estrés hidrico y de frecuencia de
incendios, cuando se calculan para un periodo de tiempo largo. Estos
indices permiten la planificacién a medio y largo plazo de las actuaciones
de prevencion y lucha contra los incendios.

e Losindices dindmicos son aquellos que son calculados con una
periodicidad determinada, diaria, semanal o mensual (CHERET et al., 2011).
Se incluyen dentro de este tipo el indice de riesgo meteorolégico, asi como
el de riesgo por estrés hidrico y el de riesgo por frecuencia de incendios
cuando se calculan para los periodos de tiempo indicados. Estos indices se
utilizan como herramientas de decision a corto plazo.

El conocimiento del riesgo de incendios previsto para las diferentes comarcas de
una region contribuye a llevar a cabo una adecuada politica de prevencion y a una
optimizacion en la asignacion de los medios de vigilancia y extincién disponibles.
También permite informar y alertar a los ciudadanos para que extremen el
cuidado en sus actividades en el medio rural, asi como tomar medidas
excepcionales para la prevencion de incendios como cierre temporal de caminos o
prohibicién temporal del uso del fuego en labores agricolas y forestales.

En este trabajo se han considerado dos indices de riesgo de incendios, el Indice
Territorial de Riesgo de Incendios y el Indice de Propagacion de Incendios. Por otra
parte se ha considerado el Indice de Condicién de Vegetacion (VCI) para evaluar las
condiciones de sequia a nivel regional y a nivel de rodal.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fue crear unos mapas de vulnerabilidad a
escala regional y local que permitieran hacer una evaluacion global de la
vulnerabilidad de las masas forestales a incendios y a sequia. Esto se ha
conseguido calculando una serie de indices que en resumen son indices de riesgo
de incendios y un indice de condicion de la vegetacion.

Objetivo principal del Indice de Riesgo de Incendios

Su objetivo principal es proporcionar informacidn precisa y actualizada sobre el
nivel de riesgo de incendio en una regién determinada, lo que permite a las
autoridades y a la poblacion general tomar medidas preventivas y de gestién de
incendios.

Objetivos parciales del Indice de Riesgo de Incendios

1. Planificacién y respuesta ante incendios: Contribuir a la implementacién de
politicas de prevencién eficaces y a la optimizacion de la asignacién de recursos
disponibles para la vigilancia y extincién de incendios.

2. Comunicacidn y alerta temprana: Informar y alertar a los ciudadanos para que
extremen la precaucion en sus actividades en zonas rurales, ademds de fomentar
la adopcion de medidas excepcionales de prevencion de incendios, como cierres
temporales de carreteras o prohibiciones temporales del uso del fuego en
actividades agricolas y forestales.

Objetivo principal del Indice de Condicién de la Vegetacién (VCI)
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El Indice de Condicién de la Vegetacion (VCI) tiene como objetivo evaluar la salud y
el estado general de la vegetacion en una d4rea geografica especifica,
proporcionando una métrica cuantitativa que refleja su condicién. Este objetivo
permite monitorear la vegetacion y su evolucion a lo largo del tiempo, lo cual es
crucial para la toma de decisiones en la gestidn de recursos naturales, la
prediccion de sequias y la planificacion frente a desastres.

Objetivos parciales del Indice de Condicién de la Vegetacion (VCI)

1. Monitoreo de sequias: El VCI se utiliza para evaluar y monitorear la sequia, ya
que cambios significativos en la condicion de la vegetacion pueden indicar la
presencia de sequias y su impacto en el ecosistema. Valores bajos del VCI pueden
alertar sobre la necesidad de tomar medidas para gestionar los recursos hidricos y
prevenir la escasez de agua.

2. Gestidn de recursos naturales: Proporciona informacion valiosa para la gestién
sostenible de recursos naturales como el suelo y el agua. Los cambios en la
condicién de la vegetacion pueden tener un impacto directo en la biodiversidad, la
calidad del suelo y la disponibilidad de agua.

3. Alerta temprana de desastres naturales: El monitoreo continuo del VCI puede
emplearse para la deteccion temprana de eventos adversos naturales, como
sequias, incendios forestales o plagas, que puedan afectar la salud de la vegetacion
y, en ultima instancia, la seguridad de la poblacion.

3. Metodologia

La region de estudio de este trabajo es Castilla y Le6n. En la Figura 1 se muestra la
ubicacion de Castilla y Ledn en Espafia y su division en provincias. Es en la
provincia mas al este (Soria) en la que se localiza el sitio de estudio, el Monte de
Utilidad Publica 72 (MUP72). Las caracteristicas generales de este monte se
muestran en la Tabla 1 y su localizacién, ubicacion de las parcelas experimentales,
y la distribucién de las especies arboreas principales pueden verse en la Figura 2.
Las principales especies arbdreas presentes son Pinus nigra y Juniperus thurifera,
con coberturas medias del dosel superiores al 85%.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

dosel (%)

Parametros Todas Pinus nigra Juniperus thurifera Otras especies
Area cubierta por 457.12 367.79 83.95 5.38

especies (ha)

Cobertura media del 90.83 100.00 85.00 87.50
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Figura 2. Ubicacion del caso de estudio (MUP 72) y distribucion de las principales
especies arboreas.

3.1. Indice Territorial de Riesgo de Incendios

El Indice Territorial de Riesgo de Incendios es una herramienta utilizada para
evaluar y predecir el riesgo de incendios forestales en un drea geografica
especifica. Con este indice se determina el comportamiento del fuego en funcién de
dos factores fundamentales, la orografia y el tipo de vegetacidn:

Indice Orografico: Se mide mediante un andlisis de la pendiente. La pendiente es
un factor topografico de gran influencia en el comportamiento del incendio, al
favorecer la continuidad vertical del combustible y el calentamiento de los
combustibles préximos a las llamas como consecuencia de las corrientes de
conveccién ascendentes que se forman. Basandonos en las experiencias recogidas
por la bibliografia, podemos tomar el valor del indice segun la pendiente, en %
(Tabla 2).

Tabla 2. Valores del indice orogridfico.

<5 Muy bajo 1 39.99%
5<25 Bajo 2 41.49%
25 =35 Medio 3 6.66%
35=<55 Alto 4 7.93%

=55 Muy alto 5 3.93%

Para su obtencion partimos del Mapa digital de elevaciones (MDE) del dmbito de
estudio, de él obtendremos el modelo de pendientes expresado en tanto por ciento.
Reclasificamos los valores de pendiente en tanto por ciento, de acuerdo con el
indice de la Tabla 2.
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indice de Combustibilidad de la materia vegetal: Toda materia de origen
vegetal puede arder y por tanto es considerada “combustible vegetal”. La
inflamabilidad del combustible vegetal variard en funcién de su contenido en
agua, tipo de tejido vegetal, estructura y distribucion de la materia vegetal
(GONZALEZ-OLABARRIA et al., 2012). De cara a los estudios de riesgo de incendio
realizamos una clasificacion de la materia vegetal basada en los “Modelos de
Combustible” propuesto por Anderson (Figura 3, ANDERSON, 1982). Estos 13
modelos estdn agrupados en cuatro grandes categorias en funcidn del medio
principal de propagacion y dentro de cada grupo identificamos distintos modelos
en base a combustibilidad, distribucién espacial, continuidad de la masa vegetal y
carga de combustible.

GRUPO MODELO DE DESCRIPCTON
COMBUSTIELE
Pasto 1 Pasto fino ¥ seco. cubre todo el suelo. Puede haber presencia de
plantas lefiosas ocupando = 1/3 superficie.

2 Pasto fimo ¥ seco. cubre todo el suelo. Puede haber presencia de
plantas lefiosas ocupando entre 1/3 v 2/3 superficie.

3 Pasto grueso. denso. seco v alto (= 1 m) Puede haber algunas
plantas lefiosas SPEersas.

Mlatorral 4 Matorral o pl
altura:; con ramas muertas en su interior. Propagacion del fuego

cidon joven muy densa: de mas de 2 m de

por las copas de las plantas.

5 Mlatorral denso ¥ verde. de menos de 1 m de altura. Propagaciton
del finego por la hojarasca v el pasto.
6 Parecido al modelo 5, pero con especies mas inflamables o con

restos de corta ¥ plantas de mavor talla. Propagacion del fuego
con vientos moderados a finertes.

Miatorral de especies muy mflamables. de 0.5 a 2 m. de altura.
situado como sotobosgue en masas de coniferas.

Hojarasca bajo g Bosque denso. sin matorral. Propagacion del fioego por 1a
arbolado hojarasca muy compacta
o Parecido al modelo 2. pero con hojarasca menos compacta.

formada por aciculas largas v rigidas o follaje de frondosas de
hojas grandes

Restos de Podas v 10 Bosgque con gran cantidad de lefia % arboles caidos. como
operaciones consecuencia de vendavales. plagas intensas, etc.

Silvicolas 11 Bosque claro ¥ fiiertemente aclarado. Restos de poda o aclarado.

12 Predominio de los restos sobre el arbolado. Restos de poda o

aclareo cubriendo todo el suelo

13 Grandes acumulaciones de restos gruesos v pesados. cubriendo
todo el suelo

Figura 3. Modelos de combustible propuestos por Anderson.

El andlisis conjunto del riesgo por pendiente y por combustibilidad permite
obtener el indice territorial de riesgo, que delimita aquellas areas en las que el
comportamiento esperado del fuego sea mas desfavorable y la dificultad en la
extincién mayor, para adoptar asi las medidas de protecciéon adecuadas a las
caracteristicas del territorio.

3.2. indice de propagacién de incendios

Se han utilizado los datos LiDAR de la segunda cobertura para el MUP72 de Soria
(datos del afio 2019) ya que son los mas cercanos al Mapa Forestal de Espafia (MFE)
para esa zona, cuyos datos son del 2017 y que usaremos de referencia. La densidad
de puntos LiDAR es de 0.5 puntos/m?® En la tabla siguiente (Tabla 3) se muestra la
caracterizacion de las principales masas forestales del MUP72 segun los tipos y
modelos de combustible presentes.

Tabla 3. Caracterizacion de las masas forestales del MUP72 segun el modelo de
combustible.

Tipo de Modelo de Area forestal Pinus nigra Juniperus Otras especies
C ible combustible total (ha) thurifera
| sin combustible [ o | 086 | | | 086
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Tipo de Modelo de Area forestal Pinus nigra Juniperus Otras especies
combustible combustible total (ha) thurifera
Pasto 1 4.12 4.12
2 64.24 63.84 0.40
3 0.00
Arbustos 4 0.00
5 20.11 20.11
6 0.00
7 31.40 31.40
Hojarasca bajo 8 38.04 38.04
arboles 9 298.35 298.35
Residuos de podas 10 0.00
y operaciones 11 0.00
selvicolas 12 0.00
13 0.00

Para la determinacién de la propagacién de incendio se ha utilizado el software
FlamMap 6 (FINNEY, 2006), desarrollado por el USDA Forest Service y para el
calculo de las variables de entrada se usé el programa Fusion 3.80 y el programa R
version 4.0.4 64 bit. Las variables de entrada para realizar la simulacion son:
altitud, pendiente, orientacién, fracciéon de cabida cubierta, altura de la masa
arbdrea, altura de la base de la cubierta de copas, densidad aparente de la cubierta
de copas, modelo de combustible, variables meteoroldgicas, humedad de los
combustibles de superficie, viento, humedad de las hojas.

El simulador de incendios Flammap es estdtico, es decir, el software realiza un
analisis del comportamiento del fuego para cada pixel independientemente del
lugar de inicio del fuego. Los resultados obtenidos en Flammap se trasladaron a
ArcGis para poder trabajar los datos con mayor facilidad y posteriormente
plasmarlos en mapas. Flammap lleva incorporado los modelos méas comunes, es
decir Behave y Farsite, que se basan en la ecuacion de propagacion del fuego
original de Rothermel y describen la propagacién y el comportamiento del fuego
teniendo en cuenta todas las variables explicadas anteriormente, es decir, la
influencia de los combustibles, el terreno sobre el que se produce el incendio y las
condiciones climaticas (ROTHERMEL, 1972; ROTHERMEL, 1983; SCOTT & BURGAN,
2005).

3.3. Indice de condicién de la vegetacién (VCI).

El Indice VCI (indice de Condicién de Vegetacion) compara el NDVI actual con el
NDVI observado en el mismo periodo de afios anteriores (KOGAN, 1995). En
nuestro caso los datos NDVI actuales del mes con el rango de valores NDVI del mes
del periodo 2014-2022 y bajo las mismas zonas territoriales. Los indicadores de
vegetacion se basan en datos de vegetacion registrados cada diez dias por el
Sentinel 2 de Copernicus con una resolucion de 10 m. Expresado como valor de
porcentaje, permite identificar si la zona territorial estd mostrando condiciones
optimas de crecimiento vegetal o, por el contrario, existen condiciones de sequia.

VCI = (NDVI - NDVI_MIN) / (NDVI_MAX - NDVI_MIN) x 100

Donde NDVI es el minimo y méximo del Indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion (NDVI) observada durante el mismo periodo.

EI NDVI es calculado de la siguiente forma:
NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)

Se puede obtener la condicién del territorio para evaluar los niveles de sequia
desde la seccién VCI de la plataforma de Copernicus, a resoluciones de 10 metros y
con fechas temporales, en nuestro caso nos remontaremos mes a mes al 2018 hasta
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la actualidad para el caso del rodal piloto, en el caso de Castilla y Leon nos
remontaremos al 2016 pero de forma anual. Este indice se mueve en valores de 0%
a 100%. Valores bajo 40% se asocian a una condicidn desfavorable en la
vegetacion, siendo 0% la peor condicion histérica y 100% la mejor.

Al utilizar bandas térmicas de AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), el VCI se utiliza para detectar situaciones de sequia y determinar su
inicio, especialmente en las zonas en que los episodios de sequia se localizan y no
se distinguen claramente). Se centra en los efectos de la sequia en la vegetacion y
puede suministrar informacién sobre el inicio, la duracién y la gravedad de la
sequia mediante la percepcién de los cambios en la vegetaciéon y su comparacion
con valores historicos.

4.Resultados
4.1. indice territorial de riesgo de incendios (Castilla y Le6n).

Los modelos de combustible propuestos por Anderson (ANDERSON, 1982) pueden
ser clasificados en funcion del riesgo de incendio. Basandonos en las experiencias
recogidas en el Plan 42 (CONSEJERA DE FOMENTO Y MEDIO AMBIENTE DE LA
JUNTA DE CASTILLA Y LEON y CESEFOR, 2018), establecemos la siguiente
clasificacion del valor del indice segun el modelo de combustible vegetal (Tabla 4).

Tabla 4. Valores para el modelo de combustible en Castilla y Leon.

Sin combustible Muy bajo 1 26.77%
8y5 Bajo 2 16.32%
1,3,9y11 Medio 3 35.97%
2,6,7y10 Alto 4 19.39%
4y12 Muy alto 5 1.55%

Castilla y Leon tiene una extension total de 9.422.714,53 ha, de las cuales el 54,5%
corresponden al uso forestal, que suponen 5.135.369,31 ha de superficie,
atendiendo al concepto de bosque (forest) definido por la FAO (FAO, 2020): al
menos con una fraccion de cabida cubierta (FCC) del 10%. El monte arbolado
supone casi el 64% del total forestal mientras que el monte desarbolado agrupa
poco mas del 36% del uso forestal.

La distribucién de la superficie por usos del suelo en el IFN4 es resultado directo
de la base cartogrdfica utilizada, el MFE25 actualizado a 2014-2017 y nos permite
obtener los modelos de combustible de Castilla y Ledn.

El siguiente mapa (Figura 4) muestra el calculo del indice orografico para Castilla y
Leon, resultado de reclasificar las pendientes de Castilla y Le6n en funcién de la
Tabla 2. Los colores verde oscuro y verde claro predominan en la region y
corresponden a porcentajes de pendiente inferiores al 5% y en el rango del 5-25%,
respectivamente. Estas dreas mds verdes en el mapa se consideran de muy bajo y
bajo riesgo de incendio (segun la pendiente) y coinciden principalmente con la
Meseta Norte castellana. Los colores rojo y naranja en el mapa se observan en
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areas montafiosas mas empinadas, que se encuentran principalmente en el
noroeste de la provincia de Le6n (Montes de Ledn y Picos de Europa), el norte de
Palencia, el este de Burgos (Sierra de la Demanda y Picos de Urbién), el sur de Avila
(Sierra de Gredos y Sierra de Béjar) y Salamanca (Sierra de Béjar y Sierra de
Francia).

Figura 4. Indice Orogrdfico (Castilla y Leon).
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A continuacion (Figura 5) se muestra el indice de combustibilidad. Segun este
indice el 20.94 % del area total de Castilla y Ledn se considera en riesgo alto o muy
alto de incendio (colores naranja y rojo, respectivamente), segin el Indice de
Combustibilidad. Esta area corresponde principalmente al noroeste de Ledn,
noroeste de Zamora, este de Burgos, poligonos dispersos en Soria y Segovia, el
centro de Avila y el sur de Salamanca. Asimismo, el 43.09 % del &rea total de
Castilla y Ledn se considera en riesgo bajo o muy bajo de incendio (color verde
claro y verde oscuro, respectivamente), de acuerdo con este indice. Esto ocurre
principalmente en la provincia de Valladolid, sur de Leon, centro y sureste de
Palencia, centro y suroeste de Burgos, este de Zamora y norte de Avila.

Combustibility Index

Figura 5. Indice de Combustibilidad (Castilla y Leon).

Integrando la informacién de los mapas anteriores obtenemos el Indice Territorial
de Riesgo de Incendios, TFRI por sus siglas en inglés (Figura 6). En conjunto el valor
de este indice es moderado en Castilla y Ledn (colores amarillos), con un 33.55 %
de la superficie dentro de este rango. Ademas, el 12.14 % de la regién se encuentra
en una situacion de riesgo alto o muy alto (colores naranja y rojo,
respectivamente), mientras que el 54.31 % puede considerarse "fuera de riesgo"
(colores verdes), segun este indice.
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Figura 6. Indice Territorial de Riesgo de Incendios (Castilla y Ledn).

4.2. Indice de propagacién de incendios

Asimismo, hemos realizado unas simulaciones a nivel del MUP72 en el Caiién del
rio Lobos en Soria. Se simul6 un incendio con focos en las dos parcelas de estudio
que permitié obtener los datos de longitud de llama que se muestran en la
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siguiente Tabla 5 y en el Figura 7. Los detalles de estas simulaciones estan en el
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trabajo de GALLEGO y DE-DIOS-GARCIA (2023).

Tabla 5. Longitud de llama a nivel de masa forestal.

Longitud de la llama
(m)

Area forestal total
(ha)

Pinus nigra

Juniperus thurifera

Otras especies

<0.5

137.90

136.90

0.07

0.93

0.5-1

258.12

223.73

30.52

3.87

1-2

41.70

6.06

35.14

0.50

2-3

13.86

0.87

12.99

0.00

3-5

1.05

0.01

1.03

0.01

5-10

1.47

0.01

1.46

0.00

>10

2.78

0.09

2.68

0.01

3500 Aoaor

HATON

Flame Lengh
meters

[ oos
[ os-1

HABON

3

nn

Coordinates system: GCS WGS 1984 5

Units: Degrees.
Scale: 1:21,000 km A
o 0.5 1

Figura 7. Longitud de la llama (MUP 72).

La longitud de la llama es una variable de comportamiento del fuego. En la Figura
7 se observa la longitud de la llama alcanzada en metros para cada pixel desde la
superficie hasta el extremo de la llama. Las zonas mas oscuras corresponden a las
zonas donde la llama supera los 10 metros, este fendmeno se produce en zonas
altas del rodal. Se ha clasificado en 7 categorias (Tabla 5), segun el alcance, de
menor a mayor. Las zonas en tonos mas claros se observan en las zonas con menor
pendiente del rodal, en zonas donde predomina el modelo 9 de combustible, es
decir, el fuego se propaga por la hojarasca compacta y no alcanza alturas grandes.
Donde la longitud de llama alcanzaria mayores valores seria en la zona del Cafion
de rio Lobos y una pequefia zona del norte del rodal, donde predomina el modelo 2
de combustible, es decir, pasto fino, seco y bajo. Plantaciones lefiosas cubren 1/3 a
2/3 de la superficie donde predominan las formaciones de Juniperus thurifera.

Continuando el ejercicio anterior de plantear un punto de inicio de incendio
cercano a las parcelas de muestreo para estudiar su evolucion, las parcelas serian
el origen del conjunto de ejes de propagacion. Las zonas mas criticas corresponden
a las zonas donde los ejes principales se ramifican (Figura 8).
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Figura 8. Ejes principales de propagacion del incendio (MUP72).

Por otra parte, hemos estimado la actividad del fuego de copas, que es un
indicador de peligrosidad. Esto se debe a queen un incendio forestal, cuando se
alcanzan las copas de los arboles, su intensidad suele incrementarse, aumentando
la velocidad de propagacion, la longitud de la llama y los riesgos de seguridad para
los equipos de extincion (i.e. XANTHOPOULOS, 2020). En la siguiente figura (Figura
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9) podemos observar cdmo se comportaria el fuego en las copas de los drboles,
considerando un total de 4 categorias. La zona con mayor actividad del fuego de
copas es la zona norte del rodal y en la zona del Cafién (fuego activo de copas que
avanza con gran frente de llamas que lo quema todo), afectando mds a las zonas
con superficie de Juniperus thurifera. En general el rodal tiene una actividad de
copas media (fuego superficial que afecta sélo a combustibles de superficie no
afecta las copas). Estas son zonas donde predomina la presencia de Pinus nigra en
estado latizal con una FCC de entorno al 80%.

HATON

mmmmm
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Coordinates system: GCS WGS 1984 N

Units: Degrees.
Scale: 1:21,000 km A
o 0.5 1

Figura 9. Actividad del fuego de copas (MUP72).

La velocidad de propagacion hace referencia al rango de incremento o expansion
de un incendio, en este caso medido en forma lineal en metros por minuto. La
velocidad de propagacién es una clave fundamental, ya que puede ser muy
predecible, siempre que se conozca el tipo de combustible por el cual se estan
desplazando. Cabe destacar que la situacion es poco predecible cuando se
presentan incendios de copa (JULIO y GIROZ, 1975).

Como se puede observar en la Figura 10, la zona central del rodal tiene una
velocidad de propagacidon de menos de dos metros por minuto, lo que quiere decir
que estaria dentro de las posibilidades de extincién. Las zonas mas criticas y donde
se produciria una velocidad mayor serian las zonas mas elevadas del Cafién, que
comparando con el mapa de combustibles seria la zona donde se encuentra
presente el modelo 9 de combustible, es decir hojarasca en bosque denso de
coniferas o frondosas, formada por aciculas largas y rigidas como es el caso del
rodal y los modelos de matorral 7 con matorral de especies muy inflamables en
sotobosque de masas de coniferas.
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Figura 10. Velocidad de propagacion de un incendio (MUP72).

Asimismo, es necesario conocer las zonas fuera de la capacidad de extincidn
(Figura 11). Estas zonas se calculan con la matriz de datos de velocidad de
propagacion, longitud de llama y la actividad de copas (GALLEGO y DE-DIOS-
GARCIA, 2023) y nos da las zonas que son dificiles de extinguir o defendibles. 53.62
ha quedarian en estas zonas fuera de la capacidad de extincidn, el 11.73% de la



(@)

92 CONGRESO
FORESTAL ESPANOL

2025 |16-20
GIJON | JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

superficie del rodal.

Figura 11. Capacidad de extincion de incendios (MUP72).

Del mismo modo se plantea evaluar el alcance del incendio (en horas) tras
producirse un incendio en las parcelas de muestreo (Figura 12). En caso de
producirse un incendio en esa zona del rodal entre las 2 y 3 primeras horas se
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quemaria mas de la mitad del rodal (309 ha, 67.60%).
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Figura 12. Alcance del fuego (MUP 72).

4.3. indice de condicién de la vegetacién para Castilla y Le6n.

El Indice de Condicién de la Vegetacién (VCI) puede ayudar en la toma de
decisiones informadas para la gestion de recursos naturales. Proporciona
informacidén cuantitativa sobre el estado de la vegetacion, mostrando valores mas
bajos (colores amarillos a naranjas) cuando la vegetacion estd mas estresada en
comparaciéon con condiciones previas consideradas. Se calculé el VCI promedio
para los afios 2016-2022 en Castilla y Ledn (Figura 13 y Tabla 6).
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Figura 13. Indice de Condicién de la Vegetacién (VCI) promedio para Castilla y Leén
(2016-2022).

Tabla 6. Indice de Condicién de la Vegetacion (VCI) promedio anual.
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2016 49.57
2017 50.14
2018 53.27
2019 54.88
2020 52.22
2021 57.16
2022 39.18

Una interpretacion comun del VCI es la siguiente:

60 < VCI < 80 Condicién de vegetacion buena.
40 < VCI = 60 Condicion de vegetacion moderada.
VCI < 40 Condicién de vegetacién pobre o estresada.

El valor promedio mds bajo de VCI para Castilla y Ledn fue de 39.18% en 2022, 1o
que se considera como una sequia leve, pero, en general, indica una condicién de
vegetacion pobre o estresada. Valores intermedios de VCI (amarillo) para toda la
region se obtuvieron en 2016 (49.57%), mientras que valores promedio de VCI en el
rango de 50-60% se registraron entre los afios 2017 y 2021. Por lo tanto,
considerando la region en su conjunto, durante los afios 2016-2021 la vegetacion
presentd una condicion moderada. En toda Castilla y Leo6n, los colores mas
amarillentos se observan para toda la serie de datos (2016-2022) en la zona de la
Meseta Norte espafiola.

4.4. indice de condicién de la vegetacion MUP72.

El afio 2022 puede clasificarse como el mds seco en términos de VCI dentro de la
serie de afios analizados (2018-2022), con un valor promedio de VCI de 32.14 (Tabla
7). Cabe destacar que los meses de diciembre y marzo alcanzaron niveles de sequia
severa en 2022.

Tabla 7. Indice de condicién de vegetacién mensual MUP72.



MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Ry 2018 42.36 41.62 20.49 46.71 53.26 63.51 64.64 77.58 71.39 51 23.86 38.36 49.57
mi‘;;@- SO 2019 58.53 72.52 59.64 48.13 63.52 74.94 67.67 71.14 44.72 53.26 34.19 51.03 58.27
2025 (16-20 2020 27.95 50.97 39.18 20.27 56.01 49.22 82.45 74.87 60.92 32.49 56.31 25.67 48.03
GIJON | JUNIO

2021 31.77 32.04 52.61 23.56 29.59 40.11 78.81 82.89 41.4 57.77 50.57 38.07 46.6

2022 51.23 27.7 13.26 26.15 39.36 36.7 45.96 43.71 32.41 27.68 25.07 16.48 32.14
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Nuestros resultados sugieren que los niveles de estrés por sequia en otofio
(particularmente en septiembre y octubre) han aumentado en los ultimos cinco
afios en comparacion con afios anteriores. Obtuvimos colores mds verdes (valores
de VCI mas altos) en los meses de verano (junio a septiembre), lo que podria estar
relacionado con el tipo de bosque en el sitio del estudio de caso, dominado por
especies de arboles mediterraneos perennes (Pinus nigra y Juniperus thurifera),
adaptadas al estrés por sequia, que podrian no haber sufrido cambios
significativos en su dosel durante el verano (Figura 14).
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Figura 14. Indice de condicién de vegetacién promedio mensual MUP72.

a0

5.Discusion
5.1. Indice territorial de riesgo de incendios

Podemos concluir que el Indice Territorial de Riesgo de Incendios (TFRI) es
moderado en Castilla y Ledn, con el 33.55% de la superficie dentro de este rango.
Ademads, el 12.14% de la regién se encuentra en una situaciéon de alto o muy alto
riesgo, mientras que el 54.31% puede considerarse "fuera de peligro”, segun este
indice en consonancia con estudios previos (CONSEJERIA DE FOMENTO Y MEDIO
AMBIENTE DE LA JUNTA DE CASTILLA Y LEON y FUNDACION CESEFOR, 2018).
Consideramos que una comparacion de estos resultados con los registros histéricos
de incendios y los escenarios de cambio climético en la region validard esta
metodologia y ampliard sus posibilidades para tomar decisiones informadas en
cuanto a la prevencion de incendios.

5.2. Simulaci6n de propagacion de incendios

En caso de iniciarse un incendio en las parcelas experimentales, se espera que se
propague a través de hojarasca compacta, sin alcanzar grandes alturas. La mayor
longitud de llama ocurriria en la zona del Cafién del Rio Lobos (limite oeste del
rodal) y en una pequefia zona al norte, donde predomina el modelo de combustible
2, compuesto por hierba fina, seca y baja. Las plantaciones lefiosas cubren entre
1/3 y 2/3 de esta area, donde prevalecen formaciones de Juniperus thurifera.

La zona central del rodal presenta una velocidad de propagacion inferior a dos
metros por minuto, lo que significa que estaria dentro de las posibilidades de
extincién (COSTA et al, 2011). Las areas mads criticas, donde se alcanzaria una
mayor velocidad, son las zonas altas del Cafién, donde predominan los modelos de
combustible 9 y 7. El modelo de combustible 9 consiste en hojarasca en bosques
densos de coniferas o frondosas, formada por agujas largas y rigidas, como ocurre
en este rodal. Por otro lado, el modelo de combustible 7 consiste en especies de
matorral altamente inflamables en el sotobosque de rodales de coniferas.
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La zona con mayor actividad en el dosel corresponde a la parte norte del rodal y el
area del Cafon. En estas dreas, puede progresar un fuego activo de copas con un
frente de llama altamente destructivo. Estas zonas estdn ocupadas de manera
natural por Juniperus thurifera.

Sin embargo, la mayor parte del rodal presenta una actividad moderada en el
dosel (sujeta a incendios superficiales que solo afectan a combustibles superficiales
y no al dosel). Estas son areas donde predomina Pinus nigra en fase de fustal, con
una cobertura de dosel alrededor del 80%. La longitud de la llama y la actividad en
el dosel nos indican las areas dificiles de extinguir o defendibles. Un total de 53.62
ha quedarian en areas fuera de la capacidad de extincidn, representando el 11.73%
de la superficie del rodal. En caso de incendio, durante las primeras 2-3 horas, mas
de la mitad del rodal arderia (309 ha, 67.60%).

5.3. Indice de condicién de la vegetacion

De la serie de afios considerados (2016-2022), la region de Castilla y Leodn tuvo el
valor més bajo del Indice de Condicién de la Vegetacion (VCI) en 2022 en
consonancia con otros estudios (C3S, 2023; TRIPATHY & MISHRA, 2023), con un
39.18%, lo que se considera una condicion de vegetacion pobre. Sin embargo, estos
valores varian significativamente segun el sitio considerado dentro de la regién.
Los resultados de este indice indican que las condiciones de sequia se intensifican
cada afio en la region central de la Meseta Norte. Asimismo, el estrés por sequia en
otofio (particularmente en septiembre y octubre) ha aumentado en los ultimos 5
afios en comparacion con afnos anteriores.

El VCI puede detectar situaciones de sequia y determinar su inicio (LIU & KOGAN,
1996; WARDLOW et al. 2012), especialmente en adreas donde los episodios de sequia
no son evidentes. Se centra en los impactos de la sequia en la vegetacion y puede
proporcionar informacién sobre el inicio, la duracién y la severidad de la sequia
mediante la deteccién de cambios en la vegetacién y su comparacion con valores
histoéricos. Es por tanto una herramienta valiosa, pero tiene algunas limitaciones.
Por ejemplo, no proporciona informacidn detallada sobre la causa subyacente del
estrés en la vegetacion. Ademads, los datos de teledeteccién pueden verse afectados
por la cobertura de nubes y la calidad de las imagenes, entre otros factores.

6.Conclusiones

La creacién de mapas de riesgo y simulacién de situaciones de incendio es un
elemento clave para la prevencion y la prevision de comportamientos del fuego, ya
que permite el disefio, la planificacidn y el conocimiento a cerca de donde ubicar
infraestructuras que sirvan para frenar el fuego como cortafuegos, caminos o
zonas de seguridad. También es interesante simular un incendio de cara a la
elaboracidn de planes de prevencidn de incendios forestales o planes de control y
de emergencia. Son herramientas gratuitas que pueden ayudar a reducir el coste
total de la gestidon de bosques e incendios. El simulador de incendios Flammap es
una herramienta muy util en lo que se refiere a la evolucién de un incendio
forestal, con mucho mads potencial si se trabajasen los datos en tiempo real. Usando
los parametros observados in situ de temperatura, viento y humedad del
combustible, los resultados podrian ser mucho mads precisos. Aun asi, no se deberia
esperar al dia del incendio para identificar los problemas y oportunidades para
sofocarlo o prevenirlo. El resultado obtenido muestra que la inclusion de
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parametros meteoroldgicos como el viento y la temperatura, junto a la cartografia
de modelos de combustible es necesaria para obtener simulaciones razonables en
- incendios forestales.

r;:;; 15.2‘0‘ Por otra parte, el VCI ha demostrado ser una herramienta prometedora y puede
GIION [IJUNIC aportar valor frente a otros indices de estrés de la vegetacion, pero tiene algunas
limitaciones. Por ejemplo, no proporciona informacion detallada sobre la causa
subyacente del estrés en la vegetacion. Ademas, los datos de teledeteccion pueden
verse afectados por la cobertura de nubes y la calidad de las imagenes, entre otros

factores.
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