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Resumen

La problemadtica de los incendios forestales guarda relaciones de diverso signo
con el tipo, la estructura y la carga o volumen de la vegetacion forestal. Sin
embargo, si bien se han desarrollado diversos andlisis sobre la influencia de la
tipologia de los combustibles en el comportamiento del fuego, como los conocidos
modelos de combustible, se ha profundizado poco en las relaciones entre el
régimen de incendios y la carga de los combustibles. Esta comunicaciéon aborda
esta relacion en la comunidad auténoma de Castilla y Ledn desde una perspectiva
doble. Por una parte, se analiza la serie histérica de ocurrencia de incendios
forestales por manejo del fuego como herramienta de gestion del combustible
vegetal en relacion con la productividad potencial del territorio. Por otra, se
presenta un indice de consolidacién de grandes incendios utilizado en los planes
anuales de prevencién y extincién de incendios de Castilla y Ledn que tiene en
cuenta la productividad potencial como herramienta para determinar las zonas
con mayor carga de combustible, y se relacionan los valores de dicho indice con los
grandes incendios forestales producidos en un decenio. En ambos casos, los
andlisis se abordan haciendo uso de herramientas de andlisis geografico. Los
resultados permiten comprender mejor la problemdtica ligada al uso del fuego
como herramienta tradicional de manejo de la vegetacidn, asi como identificar las
areas forestales en que resulta mayor la probabilidad de que un incendio alcance
intensidades y proporciones que lo situen fuera de la capacidad de extincidn.

Palabras clave

Grandes incendios forestales, indices de peligro, prevencién de incendios
forestales, intensidad del fuego, planificacion

1. Introduccion

Los incendios forestales tienen un enorme impacto en el capital natural, la
economia y la poblacion de Europa, constituyendo una severa amenaza que afecta
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cada vez a mas personas y que viene extendiéndose en las ultimas décadas desde
el a&mbito méas mediterrdneo a Europa central y septentrional (LELOUVIER et al,
2021). Las previsiones disponibles sobre el cambio climatico implican un
incremento sustancial tanto del numero de personas afectadas como de territorios
(COSTA et al, 2020). La intensidad y frecuencia de los incendios mds extremos se
ha incrementado en los ultimos afos a nivel mundial (CUNNINGHAM et al., 2024),
asi como su severidad en Europa (en linea con el incremento de aridez: GRUNIG et
al., 2023). En Espafia se ha reportado una época estival de peligro alto de incendios
cada vez mas amplia, y con una mayor frecuencia de los incendios de mayor
extension (ALVAREZ et al., 2024; MIGUEL et al., 2024).

De cara a determinar el riesgo de incendio es habitual el uso de indices de
peligro basados en la propagacion, que ponderan notablemente los combustibles
ligeros puesto que son los que mas capacidad de propagacion tienen y los que mas
influyen en la velocidad de avance de las llamas. No obstante, resulta también 1util
identificar de forma disociada las areas en las que la probabilidad de ocurrencia
de incendios de alta intensidad es mayor: aquellas que, bajo ciertas condiciones de
anomalia de la humedad de los combustibles gruesos, y condiciones
meteoroldgicas extremas (olas de calor, indices de inestabilidad elevados), tienen
mds facilidad para desarrollar grandes incendios de alta intensidad o incluso
eventos de fuego extremos (concepto de consolidacion, JUNTA DE CASTILLA Y
LEON, 2023). Estos andlisis de los factores de peligro de incendios forestales son
especialmente relevantes para articular una estrategia preventiva adecuada.

En Espafia el 80,77% del total de los siniestros (y el 87,35% de la superficie
forestal quemada) tienen origen antrdpico, ya sea debido a negligencias y
accidentes o a intencionalidad, siendo las motivaciones relacionadas con practicas
agropecuarias las de mayor relevancia con mas del 70% del total de intencionados
y mas del 45% de los atribuidos a negligencias y causas accidentales (2006-2015,
LOPEZ SANTALLA y LOPEZ GARCIA, 2019). En ultima instancia, las razones para
esta casuistica se basan en el uso mundial y milenario del fuego como herramienta
de control del crecimiento vegetal para el mantenimiento de pastizales o la
facilitacién del acceso y transito, asi como la del cultivo o la eliminacién de sus
restos, o incluso la supresidn de refugio de fauna considerada dafiina (FAO, 2002;
MYERS, 2006). Castilla y Ledn no es una excepcion, y estos usos agropecuarios del
fuego han estado muy difundidos en el pasado y todavia siguen presentes.
Légicamente, cuanto mas productiva para el crecimiento vegetal es una estacion,
mas rapida es la recuperacion de las plantas tras las quemas y se necesita que éstas
tengan mayor frecuencia para conseguir el mismo efecto de control de la
vegetacion. Y, por otra parte, a mayor velocidad de crecimiento de la vegetacidn, la
generacion de cargas elevadas de combustible vegetal serd mds rapida.

Para identificar el peligro de ocurrencia de eventos de alta intensidad, en
relacion con la influencia de los combustibles, es imprescindible incorporar a los
analisis otras variables complementarias a su tipologia (entendida ésta como
modelos de combustible en el sentido de ROTHERMEL, 1972). Especialmente
relevante resultan la carga o cantidad de combustible existente, su estructura, su
continuidad y su inflamabilidad, ademads, por supuesto, de los factores dindmicos
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que tienen una influencia capital en el incremento del peligro de ocurrencia de
incendios de alta intensidad. Entre estos ultimos cabe destacar, por su relevancia,
las anomalias negativas en las humedades de los combustibles gruesos, es decir, el
estrés fenoldgico del arbolado, como elemento fundamental para favorecer los
incendios de copas. Ademds, por supuesto, de la habitual consideraciéon de
humedad de los combustibles finos por su gran influencia en la probabilidad de
ignicion de los incendios (combustibles finos muertos) y en su propagacion.

Sin perjuicio de todos estos otros factores, la carga de combustible es clave para
explicar la intensidad del incendio, entendida como la cantidad de energia
liberada en un punto por unidad de tiempo (BYRAM, 1959; KEELEY, 2009). A
igualdad de las otras condiciones, una elevada carga de combustible disponible
para arder implica una mayor probabilidad de que una ignicidn evolucione hasta
consolidarse como un evento de fuego extremo, repercutiendo en un
comportamiento virulento y en situarlo fuera de la capacidad de extincién
(CASTELLNOU et al, 2019), habiéndose relacionado también con la mortalidad
causada a la poblacién (MOLINA-TERREN et al, 2019). Ello no debe restar
relevancia a la influencia en el comportamiento del incendio de la estructura
selvicola, la continuidad vertical del combustible y la madurez del rodal, elementos
que pueden reducir la proporcién de combustible disponible para arder o
dificultar la progresion del fuego a gran parte de dicho combustible (FERNANDES
et al, 2004; ]IMENEZ et al, 2016; MOLINA et al., 2022).

Desde estos puntos de vista, identificar qué areas de un territorio dado son
capaces de proporcionar una mayor tasa de crecimiento vegetal supone una ayuda
de cara a la articulacion de la prevencion de incendios forestales. Algunos
instrumentos normativos de las administraciones competentes en la lucha contra
incendios forestales plantean diversos indices tendentes a clasificar el grado de
peligro del territorio. En el caso del Plan Anual de Prevencién y Extincién de
Incendios Forestales de Castilla y Ledn, para identificar el peligro de incendios, al
indice de propagacion (determinado por los tipos de combustibles, pendiente y
orientacién), se le complementa con el Indice de Consolidacion para localizar
donde se pueden producir los incendios de mayor superficie e intensidad,
incendios en que es mdas probable un comportamiento convectivo (JUNTA DE
CASTILLA Y LEON, 2023).

Este Indice de Consolidacién trata de identificar las areas del territorio que
presentan una mayor carga de combustible y que a su vez experimentan de forma
regular periodos prolongados de sequia, ya que cabe esperar que en estas zonas la
recurrencia de incendios de alta intensidad sea mas alta. El indice integra la tasa
de crecimiento vegetal a través de concepto de productividad potencial forestal,
entendida como la maxima producciéon maderera que se puede llegar a obtener en
un monte que cumpla una serie de condiciones minimas en cuanto a suelo, gestion,
sanidad y especie (GANDULLO y SERRADA, 1977). Para cuantificar dicha
productividad potencial, la metodologia trata de unificar los diferentes factores
que intervienen en el crecimiento lefioso utilizando como base el indice climéatico
de PATERSON (1956), que tiene en cuenta parametros de temperatura,
precipitacién e insolacién, modificando posteriormente sus valores en funcién de
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la presencia de diferentes substratos litoldgicos, y dando como resultado un indice
de sintesis que puede ser utilizado para establecer comparaciones entre diferentes
reas forestales (SANCHEZ PALOMARES y SANCHEZ SERRANO, 2000).

Para calcular las zonas de consolidacion potencial de los incendios forestales,
ademads de elevadas cargas de combustible disponible para arder (lo que a su vez
no solo depende del volumen de biomasa, sino también sobre todo de su estructura
y continuidad) influye decididamente el grado de sequedad de ese combustible,
siendo en general en Espafia la sequia estival el factor mas relevante. Se han
hallado evidencias de correlacion entre las condiciones de humedad del suelo y la
frecuencia de incendios forestales (KRUEGER et al,, 2023), y también entre el indice
de sequia SPEI y la extensidn de los incendios (STAGGE et al, 2014, RUSSO et al,
2015).

La Comunidad de Castilla y Ledn tiene una gran extension (algo mas de 94.000
km?® y alberga variedad de climas y suelos, lo que da lugar a unas acusadas
diferencias en cuanto a la productividad forestal. Aunque a nivel de detalle los
suelos la afectan en gran medida, y a veces con grandes contrastes en espacios
reducidos, a nivel de toda la Comunidad (que es la escala de trabajo de este
estudio) es el clima el principal factor que la condiciona. En este sentido, las lluvias
determinan en buena medida la productividad climatica, y la precipitacién anual
en Castilla y Le6n varia desde menos de 400 mm en 4reas del fondo del valle del
Duero hasta mas de 2.000 mm en varios puntos de la periferia montafiosa. Las
temperaturas varian fundamentalmente en funcién de la altitud, aunque en una
comunidad tan extensa también se dan gradientes norte-sur y segun la proximidad
a los mares circundantes a la Peninsula Ibérica una influencia matizada por la
orografia.

Este trabajo incide en aproximarse a conocer la susceptibilidad de que sobre un
determinado territorio se produzcan incendios o de que los incendios que se
produzcan puedan consolidar como grandes incendios de alta intensidad. Esto es
relevante de cara al establecimiento de estrategias preventivas y, en concreto, para
la definiciébn de puntos estratégicos de gestion y de dareas de actuacion
singularizada, asi como para la adopcion razonada de prioridades en la gestién de
prevencion de incendios forestales.

2. Objetivos

Se pretende analizar el efecto de la productividad forestal en la problematica de
incendios y conocer su relaciéon con la frecuencia de incendios y con la
probabilidad de que los incendios puedan consolidar como de alta intensidad, para
ayudar a comprenderlos mejor y asi poder tomar medidas mas efectivas para su
control, identificando &reas concretas del territorio donde establecer prioridades
de actuacion preventiva (zonas estratégicas de gestion).

3. Metodologia
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Este estudio se desarrolla a nivel del conjunto de la Comunidad de Castilla y
Leodn, utilizando sistemas de informacién geografica para establecer las relaciones
entre posibles factores causales. Los andlisis realizados, en linea con la
metodologia establecida en JUNTA DE CASTILLA Y LEON (2023), se abordan pixel a
pixel sobre el territorio.

El indice de consolidaciéon (IC) se maneja tal y como se introduce en JUNTA DE
CASTILLA Y LEON (2023), cruzando, mediante una matriz de integracién (Tabla 1),
una clasificacion territorial obtenida a partir de la categorizacion del Mapa de
productividad potencial forestal de Espafia (SANCHEZ PALOMARES y SANCHEZ
SERRANO, 2000) con otra obtenida a partir de la categorizacion de la precipitacion
media de verano (ITACYL-AEMET, 2013, actualizado en http://atlas.itacyl.es). Este
ultimo pardmetro responde a la suma de la acumulacién media durante junio, julio
y agosto de la lluvia, nieve y granizo que caen desde las nubes y alcanzan el suelo.
La precipitaciéon se mide en milimetros (observaciones del periodo 1981-2010,
rellenadas, depuradas y homogeneizadas, y objeto de regresiéon lineal con
variables geograficas, afiadiendo la componente residual obtenida por krigeado
simple). En cuanto a la productividad potencial forestal (PPF), el citado Mapa
considera siete clases de productividad que se subdividen en 14 subclases. A
efectos de la matriz de cruce los valores se han agrupado en tres grandes bloques,
segun los valores expresados en m*ha™-afio™: <4,5 (subclases IVa, IVb, Va, Vb, VIa,
VIb y VII), 4,5 a 6,75 (subclases IIb, Illa y IIIb) y >6,75 (subclases Ia, Ib, Ic y IIa). El
resultado de la matriz de cruce son cuatro categorias del IC, Muy Alta, Alta, Media
y Baja, cuya representacidn supone, respectivamente, 1,9%, 17,8%, 71% y 9,2% del
territorio de la Comunidad (9,42 millones de hectdreas), y, si consideramos solo la
superficie forestal, 2,2%, 21,5%, 60,5% y 15,8% (sobre 5,07 millones de hectareas
forestales).

Tabla 1. Matriz de cruce del indice de consolidacion IC

Precipitacién de verano <4,5 4,5-6,75 > 6,75
<75 mm Medio Alto Muy alto
75-120 mm Medio Medio Alto
> 120 mm Bajo Bajo Bajo

Los datos sobre el numero, superficies y localizacidn geografica de los incendios
forestales acaecidos en Castilla y Ledn, asi como sus causas y motivaciones han
sido proporcionados por la Junta de Castilla y Ledn. De forma especifica se han
seleccionado las bases de datos de incendios totales, incendios de mas de 50
hectareas, incendios relacionados con manejo de combustible (aquellos cuyo
origen venga causado por actividades relacionadas con el uso del fuego como
herramienta de manejo de la cubierta vegetal, ya sea ganaderia, uso agricola o
manejo tradicional, incluyendo si ese manejo esta relacionado con la actividad
cinegética), tal y como se utilizaron en JUNTA DE CASTILLA Y LEON (2023) pero
utilizando las series mas actualizadas disponibles, en concreto las del decenio
2014-2023. Los valores mas relevantes de esta serie a efectos de este estudio son los
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siguientes:

e Numero total de incendios forestales: 14.146
Numero de incendios forestales relacionados con manejo del combustible:
5.296

e Numero de incendios forestales relacionados con manejo del combustible
forestal (excluyendo quema de rastrojos y restos agricolas): 3.737

e Numero de incendios forestales de mas de 50 ha: 340

e Numero de incendios forestales de mas de 500 ha: 44

A partir de estos datos se han abordado los siguientes analisis:

1. Relacion entre IC y PPF con la consolidacion de incendios forestales.

En este andlisis se ha considerado el conjunto de datos de puntos de inicio de los
340 incendios forestales de mas de 50 ha, procediendo a asignar dichos puntos de
inicio a cada una de las categorias consideradas tanto para PPF como para IC.

Se efectua un andlisis de correspondencia entre las categorizaciones definidas
para IC, excluyendo las superficies agricolas, y la capa de puntos de inicio de
incendios forestales mayores de >50 ha, obteniendo el numero de incendios por
cada categoria filtrando por los siguientes intervalos de superficie de cada
incendio: de 50 a 500 ha y >500 ha.

Para la asignacién de cada incendio a una u otra categoria de IC se trabaja con
la capa de puntos de inicio y la capa de perimetros de incendio de forma
combinada: se ha generado un area de 50 ha, con centro en el punto de origen del
incendio y se ha intersecado con el perimetro de superficie forestal afectada por
éste, asignando el incendio a la clase en que dicha interseccion presente mayor
superficie. Para la asignaciéon a una u otra categoria de PPF se ha operado
igualmente con la interseccidon del perimetro forestal con el drea de 50 ha, pero
efectuado una asignacion proporcional a la superficie ocupada por cada subclase,
de modo que se selecciona a la subclase que representa el valor resultante.

Una vez obtenidos los valores de numero de incendios asignados a cada
categoria, se ha ponderado este con la superficie total y por la superficie forestal
ocupada por dicha categoria a nivel de Castilla y Le6n, de modo que se obtiene el
pardmetro de numero de incendios por cada 10.000 ha de superficie total y
forestal.

2. Correlacion de la Productividad Potencial Forestal (PPF) con los incendios
relacionados con manejo de combustible.

Este andlisis se ha abordado mediante dos aproximaciones complementarias.

En la primera se estudian los 3.737 incendios forestales cuyo origen venga
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causado por actividades relacionadas con el uso del fuego como herramienta de
manejo de la cubierta vegetal ya sea para la ganaderia, uso agricola, manejo
tradicional, favorecimiento de la actividad cinegética, etc. Para estimar la
correlacién se plantea un andalisis de regresion lineal en el que se toma como
variable dependiente la densidad de incendios y como variable independiente
PPF.

Figura 1. Conjuntos de datos de entrada del andlisis de correlacion a) Puntos
de inicio de incendios forestales con causa de manejo del combustible. b)
Productividad potencial forestal (m*ha™-afio™).

La cartografia de densidad de incendios se obtiene mediante la aplicacion del
método de andlisis “home range KDE” (SEAMAN y POWELL, 1996) de la capa de
puntos de inicio de incendios cuya causa es el uso del fuego para el manejo del
combustible. Se crea una malla de 1 x 1 km con 94.236 puntos a los que se asigna
por localizacidén los datos de probabilidad de ocurrencia del mapa de calor (P) y
PPF, se adopta el valor medio de la clase y se realiza regresion lineal mediante
software SPSS.

Por otra parte, para un segundo andlisis se han excluido las causas relacionadas
con la actividad de cultivo agricola, ya que a menudo éstas resultan mas
independientes de la productividad del territorio y mas de las practicas de cultivo,
sin perjuicio de que den lugar a incendios forestales.

En este segundo andlisis se ha considerado el conjunto de datos de puntos de
inicio de los 3.737 incendios forestales con origen relacionado con el manejo del
combustible forestal (excluyendo quema de rastrojos y restos agricolas),
procediendo a asignar dichos puntos de inicio a cada una de las categorias
consideradas para PPF.

Para la asignacion de cada incendio a una u otra categoria de PPF se ha
efectuado una asignacion directa por coordenadas revisadas del punto de inicio.
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Posteriormente se ha efectuado la ponderacion por superficie forestal indicada en
el apartado anterior.

4. Resultados
5.  Relacion entre IC y PPF con la consolidacion de incendios forestales.

Los datos obtenidos se incluyen en la tabla 2 y se reflejan en la figura 2, y las
representaciones graficas en la figura 3.

Se aprecia con claridad como la frecuencia de incendios ponderada por la
superficie tiene una tendencia creciente a mayores valores considerados para
ambas variables IC y PPF y para los dos intervalos de superficie considerados,
salvo en el caso del IC para incendios de entre 50 y 500 ha, donde no se aprecia un
patrén claro, y un valor marginal en la subclase VIa para el mismo intervalo.
Especialmente relevante es el caso de los incendios mayores de 500 ha, que la
estadistica oficial considera como Grandes Incendios Forestales (GIF): la
agrupacion de zonas de valor Muy Alto y Alto de IC experimenta incendios de este
tipo que duplican el valor medio de la Comunidad.

Respecto de PPF, la agrupacién de las cuatro subclases de valores superiores
(>6,75 m*ha™-afio”) también duplica dicho valor medio y sumada a la agrupacion
de las tres siguientes, es decir, considerando >4,5 m*ha™-afio”, tenemos que en
menos de la mitad del territorio forestal se dan mas del 70% de los GIF y casi el
80% de los de mas de 50 ha. En el desglose por subclases la grafica muestra una
tendencia claramente creciente hacia las de valores superiores, que solo se rompe
por la caida de los GIF en la de valor maximo Ia y en la VIa que posteriormente se
comentara. Considerando solo las subclases por encima de 6,75 m*ha™afio”,
tenemos que en el 17% del territorio forestal de la Comunidad (y en el 12% de su
superficie total) se concentran el 45% de los incendios forestales mayores de 50 ha
y el 39% de los GIF.

En el caso de la otra variable que incide en el valor de IC, la precipitaciéon media
de verano PV, el 28% de los incendios forestales mayores de 50 ha se sitia en zonas
con valores superiores a 120 mm que totalizan el 16% de la superficie forestal y el
10% de la total. E1 90% de los 22 incendios de mas de 1.000 ha se encuentran en
zonas con valores inferiores a ese umbral.

Tabla 2. Resultado de la relacion entre IC y PPFy la frecuencia de medianos y
grandes incendios forestales. Se incluyen las superficies totales STy forestales SF que
ocupa cada clase y el numero de incendios forestales (IF) y su porcentaje para las
categortas de superficie afectada >50 ha, 50-500 ha y >500 ha, asi como el numero de
IF por cada 10.000 ha de superficie forestal (/SFx).
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Subclase
PPF
Ia 2,1% 3,6% 56 16,5% 3,08 54 18,2% 2,97 2 4,5% 0,11
200.633 181.945
ORESTAL Ib 1,9% 2,9% 21 6,2% 1,42 17 5,7% 1,15 4 9,1% 0,27
2025 [16-20 179.003 147.972
GIJON | JUNIO Ic 2,9% 4,3% 32 9,4% 1,47 27 9,1% 1,24 5 11,4% 0,23
275.192 217.465
IIa 4,7% 6,4% 44 12,9% 1,35 38 12,8% 1,17 6 13,6% 0,18
440.074 325.406
IIb 6,1% 7,4% 37 10,9% 0,99 32 10,8% 0,85 5 11,4% 0,13
578.026 375.186
IIla 7,0% 9,4% 33 9,7% 0,70 28 9,5% 0,59 5 11,4% 0,11
661.876 474.505
1IIb 8,3% 11,2% 40 11,8% 0,70 35 11,8% 0,61 5 11,4% 0,09
778.681 569.246
IVa 9,0% 12,4% 28 8,2% 0,45 24 8,1% 0,38 4 9,1% 0,06
848.534 626.776
Vb 1.907.032 20,2% 19,6% 26 7,6% 0,26 21 7,1% 0,21 5 11,4% 0,05
991.844
Va 2.194.532 23,3% 15,3% 13 3,8% 0,17 11 3,7% 0,14 2 4,5% 0,03
773.930
Vb 1.299.000 13,8% 7,1% 8 2,4% 0,22 7 2,4% 0,20 1 2,3% 0,03
358.842
Via 0,1% 0,1% 1 0,3% 3,04 1 0,3% 3,04 0 0,0% -
13.572 3.285
VII 0,5% 0,4% 1 0,3% 0,52 1 0,3% 0,52 0 0,0% -
44.779 19.392
TOTAL 9.420.934 5.065.794 340 0,67 296 0,58 44 0,09
Grupo PPF
ST (ha) % ST SF (ha) % SF IF>50 % IF>50 IF>50/SFx IF 50-500 %IF 50-500 IF IF>500 %IF>500 IF >500/SFx
50-500/SFx
>6,75 1.094.902 11,6% 17,2% 153 45,0% 1,75 136 45,9% 1,56 17 38,6% 0,19
872.787
4,5-6,75 2.018.583 21,4% 1.418.938 28,0% 110 32,4% 0,78 95 32,1% 0,67 15 34,1% 0,11
<4,5 6.307.450 67,0% 2.774.069 54,8% 77 22,6% 0,28 65 22,0% 0,23 12 27,3% 0,04
TOTAL 9.420.934 5.065.794 340 0,67 296 0,58 44 0,09
1 ST (ha) % ST SF (ha) % SF IF>50 % IF>50 IF>50/SFx IF 50-500 %]IF 50-500 IF IF>500 %IF>500 IF >500/SFx
50-500/SFx
Muy Alto 1,9% 2,2% 9 2,6% 0,79 4 1,4% 0,35 5 11,4% 0,44
178.138 113.463
Alto 1.679.894 17,8% 1.088.935 21,5% 133 39,1% 1,22 116 39,2% 1,07 17 38,6% 0,16
Medio 6.695.051 71,0% 3.064.603 60,5% 111 32,6% 0,36 95 32,1% 0,31 16 36,4% 0,05
Bajo 9,2% 15,8% 87 25,6% 1,09 81 27,4% 1,01 6 13,6% 0,07
870.547 800.915
TOTAL 9.420.934 5.067.914 340 0,67 296 0,58 44 0,09
Grupo IC
ST (ha) % ST SF (ha) % SF 1F>50 % IF>50 IF>50/SFx IF 50-500 %IF 50-500 IF 1F>500 %IF>500 IF >500/SFx
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50-500/SFx
M.Alto-Alto 1.858.032 19,7% 1.202.397 23,7% 142 41,8% 1,181 120 40,5% 0,998 22 50,0% 0,183
=P Medio-Bajo 7.565.599 80,3% 3.865.517 76,3% 198 58,2% 0,512 176 59,5% 0,455 22 50,0% 0,057
g8 CONGRES TOTAL 9.420.934 5.067.914 340 0,67 296 0,58 44 0,09
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Figura 2. Mapas de los perimetros de incendios forestales mayores de 50 ha en
relacion con la categorizacion de PV, PPF e IC
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Figura 3. Gréficas de relacion entre las subclases de PPF, la agrupaciéon de
subclases de PPF y las clases de IC (de arriba abajo) con el numero de incendios
cada 10.000 ha de entre 50 y 500 ha y de més de 500 ha (de izquierda a derecha).

2. Correlacion de la Productividad Potencial Forestal (PPF) con los incendios
relacionados con manejo de combustible.

El valor probabilistico de distribucion de incendios (P) se muestra mediante un
mapa de calor que representa las zonas de mayor densidad de incendios
relacionados con manejo de combustible (figura 4).
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Figura 4. Mapa de calor de probabilidad de incendios relacionados con prdctica de
manejo del combustible

La regresion abordada en el primer andlisis muestra que el modelo de regresion
tiene un buen ajuste con un r* de 0,878, lo que sugiere que la PPF es una variable
bastante predictiva para la variable dependiente P densidad de incendios. La
correlacién entre las variables es fuerte y significativa. El modelo es altamente
significativo en general, y los coeficientes indican que PPF es un predictor
importante de la densidad de incendios relacionados con el manejo del
combustible.

Tabla 3. Resultado del modelo de regresion entre Py PPF

B Error Beta Limite Limite Correlacio
estandar inferior superior n
PPF 0,046 0,000 0,409 117,790 0,000 0,045 0,046 0,878

En cuanto al segundo anadlisis, que excluye las causas relacionadas con la
actividad de cultivo agricola. los datos obtenidos se reflejan en la figura 5, y las
representaciones graficas en la figura 6. Se aprecia con claridad cémo la
agrupacion de las cuatro subclases de valores superiores de PPF (>6,75
m*ha™afio”) supera con creces el doble del valor medio de incendios de este tipo
por unidad de superficie, y multiplica por cuatro el valor de la agrupacién de las 9
subclases de valores inferiores (<4,5 m*ha*-afio™).
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Figura 5. Grdficas de relacion entre el numero de incendios forestales (IF)
relacionados con manejo de combustible cada 10.000 ha segun las subclases de PPFy
de PPF agrupadas.
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Figura 6. Mapa de localizacion de incendios relacionados con manejo de combustible
en relacion con la categorizacion de PPF

5. Discusion

Los resultados del andlisis sobre la correlacion de la Productividad Potencial
Forestal (PPF) con los incendios relacionados con manejo de combustible
muestran, a un nivel espacial amplio, de toda la Comunidad de Castilla y Ledn, una
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clara relacién entre la frecuencia de los incendios forestales y la productividad
potencial forestal: donde ésta es mas elevada la problematica asociada a los
incendios de origen humano relacionados con el control del combustible vegetal
también tiende a serlo. Esto es especialmente relevante si tenemos en cuenta que
tales incendios suponen 530 de media al afio. El segundo andlisis abunda en este
mismo aspecto y permite contrastar cdmo los dos indices analizados lo reflejan: en
ambos casos las clases elevadas aglutinan incendios en nimero muy superior a la
media del territorio, siendo esa diferencia mayor en los niveles mas altos. La
acumulacién de incendios en las zonas de alta productividad es visible de forma
palpable en la cartografia generada.

Los factores mas utilizados para evaluar la ocurrencia potencial de incendios
forestales son las condiciones meteoroldgicas y la disponibilidad de combustible
(GANON y STEINBERG, 2021). Los resultados aportados permiten validar la utilidad
de considerar otros pardmetros como los aqui expuestos. Los factores
socioecondmicos resultan claves en la problemdtica de incendios forestales, pero
su comprension y modelizacion es complicada (VILAR et al., 2016): el uso de la PPF
puede facilitarlas, al permitir, a través de indicadores ecoldgicos, la integracion a
nivel territorial de factores socioecondémicos que estan detrds de la ocurrencia de
incendios forestales.

Por otra parte, el andlisis sobre la relacion entre IC y PPF con la consolidacion
de incendios forestales incide en la problemaética especifica de los incendios que
alcanzan superficies significativas, y muy en especial de los grandes incendios
forestales (GIF). También éstos tienen lugar de forma notablemente mayor en las
areas de elevada productividad potencial, aunque los valores menores en la de
mayor valor son esperables considerando que se trata de zonas en que a menudo
el clima de verano es poco propenso a sequias y mas humedo, limitando la
propagacion de los incendios forestales por la elevada humedad de los
combustibles. El hecho de que en las subclases de mayor valor (salvo en la
primera) el porcentaje de incendios de mds de 500 ha sea superior al de entre 50 y
500, abunda en la idea de que la mayor carga de combustible alcanzable en estas
zonas implica una mayor dificultad de control de los incendios por la mayor
intensidad y mayores probabilidades de las superficies afectadas sean mayores. El
valor exorbitante alcanzado en la subclase VIa, extraordinariamente superior al
esperable, no se considera significativo, ya que obedece a un unico incendio
forestal ocurrido en una clase que apenas cuenta con 3.000 ha en toda la
Comunidad (dos o6rdenes de magnitud inferiores a las restantes) en zonas
fundamentalmente agricolas del interior de la meseta. Especialmente relevantes
son los resultados referidos a las superficies totales o forestales ocupados por cada
clase, ya que una relativa pequeria parte del territorio concentra la mayor parte de
los incendios de cierta relevancia, lo que debe ayudar a priorizar en ella
actuaciones preventivas o programas especificos adecuados a sus caracteristicas,
como se hizo en su momento con el Plan 42 (RADA et al., 2009). En este analisis, tan
relevantes son los valores referidos a superficie forestal como a total, habida
cuenta de lo tramado de la interfaz agricola-forestal y urbano-forestal en amplias
zonas del territorio.
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IC no mejora la relacion con los grandes incendios que ya muestra el indice de
PPF. Es decir, la influencia de la sequia, que se presupone determinante, apenas
aporta en la relacion estadistica con la ocurrencia de grandes incendios cuando se
suma a la PPF (figura 5). Esto se debe, posiblemente, a que el pardmetro PV
considerado para evaluar la sequia afecta con signo contrario respecto al otro
factor considerado en el IC: a mayor precipitaciéon de verano, menor peligro de
consolidacion de incendio, pero también mayor productividad potencial. Por otra
parte, los rangos de sequia estival media durante la mayor parte del verano en la
inmensa mayoria de Castilla y Ledn comportan una probabilidad de ignicion y una
capacidad de propagacién suficientemente elevadas como para que esta variable
resulte menos determinante que en umbrales de mayor humedad. En todo caso,
para la determinacion de un indice que determine el peligro de que un incendio
consolide, afectando a una elevada superficie y alcanzado una alta intensidad (IC),
parece razonable tener en cuenta de alguin modo la sequia para identificar
aquellas superficies que aunen gran carga combustible con mayor probabilidad de
estar altamente disponibles para arder por su menor contenido de humedad.

Por tanto, IC puede ser vdalido para la finalidad para que fue concebido, es decir,
para realizar un diagnostico de las zonas mdas desfavorables que permita el
adecuado establecimiento de las zonas estratégicas de gestidn en las que se aplicar
medidas preventivas de forma prioritaria, prestando especial atenciéon a los
elementos del territorio de mayor vulnerabilidad, tales como la interfaz urbano
forestal, instalaciones singulares, areas protegidas en las que el fuego puede poner
en peligro los valores a proteger, bienes de interés cultural, masas arboladas etc.
La selectividad del IC para esa finalidad puede mejorarse moderadamente
adoptando agrupaciones de PPF mdas representativas en cuanto a la mayor
proporcion de incendios que aglutinen en relacion con el territorio abarcado, pero
la forma de mejorar significativamente su capacidad predictiva radica en la
consideracion del otro factor en juego, que es el relacionado con la sequia. La
eleccion del indice de sequia mas apropiado para integrarlo en la gestion de
incendios forestales es un debate abierto, al que contribuye la distribucién espacial
y climética de la sequia (KIM et al., 2023, TORELLO-SENTELLES y FRANZKE, 2022),
la profusion de indices de sequia (ZAGAR et al,, 2011) y su grado de vinculacién con
el aspecto de la ciencia y gestion de los incendios forestales que se desea evaluar
(JAIN et al., 2023).

Las estaciones que combinan acusada sequia climatologia con productividades
maximas tienen un riesgo extremo de sufrir incendios de alta intensidad. Y las
combinaciones intermedias también tienen riesgo, pero mayor en zonas de alta
productividad. La correlaciéon es mayor cuanto mayor sea la productividad
potencial, pero la influencia de la sequia es esencial, aunque mas que de valores
medios depende de las anomalias negativas en las humedades de los combustibles
(cada vez mas frecuentes) y de otros factores meteoroldgicos, a su vez mas
adversos, por norma, en las zonas de mayor sequia estival.

Ademds de la expresada utilidad del IC para la priorizacién de acciones
preventivas, su base conceptual podria aplicarse a un indice de determinacion del
peligro diario o de riesgo (fundamentalmente para la época de peligro alto). Las
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revisiones sobre las relaciones entre sequia e incendios forestales apuntan a la
necesidad de incluir estimaciones dindmicas de la disponibilidad y carga de
combustibles vivos y muertos (LITTELL et al. 2016). Para ello seria necesario
relacionarlo no con valores medios de sequia de las series histéricas, sino con
valores de anomalia del estado de humedad de los combustibles, utilizando para
ello los datos satelitales de las humedades para determinar valores medios del
maximo periodo de datos posible y comparandolos con el valor puntual de ese
momento, en la minima wunidad territorial que la tecnologia disponible
permita. Los procesos de aprendizaje del tipo machine learning que se estan ya
desarrollando abren una nueva dimension a estas posibilidades (JAIN et al, 2023).

Por otra parte, es preciso realizar algunas consideraciones acerca de las
correlaciones encontradas entre la mayor ocurrencia de incendios y la mayor
productividad. Correlacién no implica necesariamente relacion causa-efecto, y en
el andlisis efectuado el patrén detectado no obedece a una condicién inevitable,
sino derivada del uso tradicional del fuego por las comunidades locales como
herramienta de limpieza del monte. Este uso ha dado lugar histéricamente a la
extensidn de la vegetacion pirdfita, sobre todo en forma de matorrales (brezales,
de leguminosas, jarales), en los que se manifiesta de forma clara la tendencia a que
cuanto mds crecen mas eran quemados por los habitantes locales para mantener
un nivel semejante de carga de lefiosas.

En todo caso, no se debe caer en la simplificacién de que mayor productividad
equivale siempre y en todo caso a una mayor frecuencia de incendios, ni siquiera
de grandes incendios, ya que ello supondria ignorar el impacto en estas cuestiones
de los factores climaticos (una estacion sin sequia estival puede ser muy
productiva y tener un riesgo muy bajo) y de la estructura y continuidad del
combustible. En este sentido, la gestiéon forestal debe procurar reconducir la
capacidad productiva hacia vegetacién que no suponga un gran incremento del
peligro de incendios, por ejemplo pastos bien aprovechados por el ganado o por la
fauna silvestre y troncos de 4rboles maduros, cuya madera, cuando alcanzan
suficiente grosor, tiene menor contribucion a la propagacion del fuego que otros
combustibles mas ligeros. Los bosques en los que la sucesidn ecoldgica ha
avanzado notablemente forman estructuras de combustible que dificultan la
consolidacion de los incendios, que depende mas del matorral o del sotobosque y
sobre todo de que éstos faciliten, por su continuidad con el arbolado, los incendios
de copas. Atendiendo a la estructura, el combustible facilmente disponible en caso
de incendio aumenta de forma continua, a menudo exponencial, en los momentos
iniciales de la colonizacidn vegetal, con la vegetacion pionera; si se logra que la
sucesion ecoldgica avance lo suficiente como para que se produzca el cierre de un
dosel arboreo, llega un momento en que comienza a disminuir gracias al proceso
de expulsion de la vegetacion intolerante de baja talla, que es la principal
propagadora de incendios en condiciones meteoroldgicas no excepcionales. Con el
tiempo, el riesgo de incendio tiende a subir de nuevo, a medida que se van
abriendo huecos en el dosel superior y estos permiten que se establezca vegetacion
de varias tallas y asi se genera una continuidad vertical, aunque generalmente se
alcanzan estructuras de combustible que no son tan peligrosos como los
correspondientes a las fases iniciales, al menos en situaciones meteoroldgicas
normales. No obstante, episodios de anomalia en la sequedad del combustible
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grueso pueden hacer que una fraccién del combustible que habitualmente no esta
disponible para arder, pase a estarlo, incrementando la posibilidad de alcanzar
altas intensidades en un eventual incendio, lo que vuelve a conducir a la
importancia de obtener y manejar datos dindmicos sobre dichos episodios a la
escala territorial deseada. En este sentido, podria ser mas adecuado incorporar al
indice de consolidacién parametros que permitiesen considerar la estructura y
continuidad de la vegetacion y la probabilidad de episodios severos de sequia.

En este proceso espontaneo de largo alcance la gestiéon puede intervenir para
acortar plazos o para conservar las estructuras que mas interesen, a través de
repoblaciones, desbroces, podas, clareos, claras.. También medidas como la
organizaciéon del aprovechamiento ganadero, el acotado de las superficies
quemadas ilegalmente, los programas de desbroces y planes especificos contra
incendios de origen humano (Plan 42: RADA et al, 2009), resultan efectivas para la
reduccion de los incendios forestales y el cambio de un territorio productivo a
estructuras menos combustibles, rompiendo ademas el circulo vicioso de quemas
reiteradas que a su vez favorecen la vegetacion piréfita (SEVILLA Y CARRACEDO,
2017).

En todo caso, en el momento actual, buena parte del territorio forestal con alta o
muy alta productividad en Castilla y Ledén (y en Espafia), estd ocupada por
formaciones de matorral piréfito o de arbolado joven denso con estrato inferior de
dicho matorral o colindancia con él, y ademds en formaciones extensas con escasos
accesos y discontinuidades, 1o que implica abundancia de estructuras de alto riesgo
por la continuidad vertical y horizontal que suponen. En este tipo de zonas y en
tanto persistan las condiciones de estructura actuales, sin perjuicio de trabajar
para reorientar su productividad a estructuras menos combustibles, es necesario
considerar el riesgo de que ante eventos de sequia extremos generen incendios de
muy alta intensidad.

6. Conclusiones

La productividad potencial forestal es un factor determinante para la prediccion
de grandes incendios forestales (mayores de 500 ha). En el territorio objeto de
analisis, se pone claramente de manifiesto que cuanto mayor es la productividad
potencial, mayor es la probabilidad de ocurrencia de este fendmeno. Solo la clase
Ia, la de maéxima productividad, tiene menor probabilidad que la anterior
inmediata en menor productividad, porque generalmente las superficies que
abarca presentan altos contenidos de humedad estival que reducen la
combustibilidad. El 77,4 % de los incendios mayores de 50 ha forestales y el 72,7 %
de los mayores de 500 ha, de los 340 y 44 respectivamente registrados de cada
rango, se localizan en las subclases Ia-IIIb (mas de 4,5 m®*ha/afio), que representan
en su conjunto el 33% del territorio de la comunidad y el 45% de su superficie
forestal.

La productividad potencial también tiene influencia en la frecuencia de
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incendios, especialmente por la elevada proporcién de incendios de origen
antropico cuya motivacion reside en practicas de control del combustible vegetal
con diversas finalidades, alcanzandose correlaciones elevadas entre ambos
factores. Ello supone ademads la posibilidad de incorporar de forma indirecta
indices de factores antropicos muy relevantes en la problematica de incendios
forestales, pero de dificil plasmacion territorial.

En todo caso, es importante evitar el uso de indices elaborados a partir de
numerosos parametros aplicados a unidades territoriales completas como el
término municipal, y priorizar los andlisis pixel a pixel a partir de parametros que
pueden proporcionar informacion integrable en la toma de decisiones. Las nuevas
tecnologias permiten analizar con gran precision la estructura de la vegetacion y
eso deberia servir para disponer de sistemas de evaluacion de riesgos que a la vez
tengan un gran detalle pero sean escalables a grandes extensiones, algo que
realizan con facilidad los sistemas de informacién geografica. En este campo, la
tecnologia lidar o satelital puede ser relevante para incorporar parametros que
clasifiquen la continuidad y la estructura de los combustibles.

El indice de consolidacién que se presenta es valido como indice de peligro
estatico, herramienta fundamental para la identificacién de las zonas donde existe
mayor probabilidad de que los incendios se consoliden, afectando a amplias
superficies, alcanzando altas intensidades y, en ciertas condiciones de estrés
hidrico de los combustibles vivos y de meteorologias adversas, quedando fuera de
la capacidad de extincién. La identificacion de estas zonas permite el
establecimiento de las zonas estratégicas de gestion en las que aplicar medidas
preventivas de forma prioritaria, prestando especial atencion a los elementos del
territorio de mayor vulnerabilidad.

Estas medidas preventivas en las zonas de alto indice de consolidacién pueden y
deben abordarse, a corto plazo, mediante acciones de selvicultura preventiva y de
gestion del combustible, de accesibilidad y en general de gestion territorial. A
medio y largo plazo, es igualmente importante establecer como objetivo de la
gestion la consecucion de estructuras menos combustibles tanto a nivel de rodal
como de paisaje, a través de manejos integrados que fomenten la madurez de las
masas forestales, la ruptura de su continuidad vertical, el control del matorral
pirdéfito y la salida de los ciclos de fuego recurrente que alimenten su extension.

Como retos de futuro proximo en la identificacién del peligro de incendios en
Castilla y Ledn, esta metodologia puede resultar muy valida para la creacion de
indices de peligro dinamicos, incorporando al peligro estatico indices de sequia
basados en la determinacién por satélite de la anomalia del estado de humedad de
los combustibles para cada unidad territorial minima evaluable.
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