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El presente tema desarrolla el Tema 30 del programa oficial de la especialidad de Procesos de
Produccion Agraria, aprobado por la Orden de 1 de febrero de 1996, por la que se aprueban los
temarios que han de regir en los procedimientos de ingreso, adquisiciéon de nuevas
especialidades y movilidad para determinadas especialidades de los Cuerpos de Profesores de
Ensefianza Secundaria y Profesores Técnicos de Formacién Profesional, publicada en el BOE n.2
38, de 13 de febrero de 1996.

Tema 30. Valoracion del impacto ambiental y dafios ecoldgicos en los trabajos de deteccion y
combate de los incendios forestales. Técnicas para minimizar y corregir los dafios.

Este material desarrolla, actualiza y amplia el contenido del tema oficial conforme a la normativa,
bibliografia cientifica y criterios técnicos vigentes en materia de incendios forestales.
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1. Introduccion

El fuego es un fendmeno natural que forma parte de la dindmica de muchos ecosistemas,
especialmente de los bosques y matorrales mediterraneos. En condiciones naturales contribuye
a la renovacion de la vegetacidn, al reciclaje de nutrientes y al mantenimiento de determinadas
especies adaptadas al fuego. Sin embargo, cuando su frecuencia, intensidad o extensién superan
la capacidad de recuperacién del ecosistema, se convierte en una grave amenaza para las
personas y el medio ambiente.

En Espafia y en el resto de la cuenca mediterranea, la mayoria de los incendios forestales tienen
origen humano. Ademads, factores como el cambio climatico, las olas de calor, las sequias
prolongadas, el abandono del medio rural, la acumulacion de combustible forestal y el
crecimiento de la interfaz urbano-forestal favorecen la aparicion de incendios cada vez mas
intensos y dificiles de extinguir.

En este contexto, la gestién moderna de los incendios forestales no se limita a su extincion, sino
que integra actuaciones de prevencion, deteccion temprana, gestion del combustible,
coordinacion de los medios de intervencion y restauracion de las zonas afectadas, con el
objetivo de reducir los dafios ecoldgicos, econédmicos y sociales y aumentar la resiliencia de los
ecosistemas frente al fuego.

2. Valoracion del impacto ambiental y
daiios ecologicos en los trabajos de deteccion
y combate de los incendios forestales

Terreno forestal

Segun la Ley 43/2003, de Montes, se considera terreno forestal todo terreno en el que vegetan
especies forestales arbdreas, arbustivas, de matorral o herbdceas, de forma natural o
procedentes de siembra o plantacion, que desempefnan funciones ecoldgicas, protectoras,
productoras, paisajisticas o recreativas. También se incluyen los terrenos destinados a su
restauracion o repoblacidn forestal.

Fuego

El fuego es una reaccién quimica de combustion que libera calor, luz y gases al producirse la
oxidacion rapida de un combustible en presencia de un comburente (oxigeno) y una fuente de
calor. Para que se inicie y mantenga la combustién deben concurrir los cuatro elementos del
tetraedro del fuego:

e Combustible.

e Oxigeno.

e Calor

e Reaccién en cadena.

Los distintos métodos de extincidon actlian sobre uno o varios de ellos:
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e Enfriamiento, mediante agua, reduciendo la temperatura del combustible.

e Sofocacidén, disminuyendo el aporte de oxigeno mediante tierra, espuma o agentes
extintores.

e Eliminacion del combustible, mediante cortafuegos, lineas de defensa, desbroces o
guemas prescritas.

e Inhibicion quimica, interrumpiendo la reacciéon en cadena mediante determinados
agentes extintores.

2.1.1 Incendio forestal

Un incendio forestal es el fuego que se propaga sin control sobre un terreno forestal, afectando
a la vegetacion natural. No se consideran incendios forestales las quemas autorizadas que
permanecen bajo control, salvo que se propaguen fuera del area prevista.

sk, INCENDIO FORESTAL

Un incendio forestal es el fuego que se propaga sin control sobre
| un terreno forestal, afectando a la vegetacién natural o forestal.
| No se consideran incendios forestales las quemas autorizadas
[ que permanecen bajo control, salvo que se propaguen fuera
! del area prevista.

CLASIFICACION SEGUN EL ESTRATO AFECTADO CLASIFICACION DE LA SUPERFICIE AFECTADA

INCENDIOS DE INCENDIOS DE INCENDIOS DE
SUPERFICIE COPAS SUBSUELO SUPERFICIE
Afectan a la vegetacion Se propagan por las copas Avanzan bajo la superficie ARBOLADA
herbacea, hojarasca, de los arboles, normalmente consumiendo raices, turbas Zonas ocupadas por
matorral y restos idos por la inui y materia crganica del suelo. masas forestales con
Son los mas frecuentes. vertical del combustible y Son lentos, persistentes predominio de arboles.
el viento. y dificiles de detectar
y extinguir.
SUPERFICIE NO
ARBOLADA
Comprende matorrales,
pastizales y otras
formaciones vegetales

sin predominio arboreo. s

SUPERFICIE NO
FORESTAL
Incluye terrenos agricolas,]
urbanos o infraestructura:

que puedan verse
En un mismo incendio pueden coexistir simultaneamente afectados por el incendio.
varios de estos tipos.

2.1.2 Clasificacion segdn el estrato afectado

Los incendios forestales pueden clasificarse en:

¢ Incendios de superficie: afectan a la vegetacidén herbacea, hojarasca, matorral y restos
vegetales. Son los mas frecuentes.

¢ Incendios de copas: se propagan por las copas de los arboles, normalmente favorecidos
por la continuidad vertical del combustible y el viento.

¢ Incendios de subsuelo: avanzan bajo la superficie consumiendo raices, turbas y materia
orgdnica del suelo. Son lentos, persistentes y dificiles de detectar y extinguir.

En un mismo incendio pueden coexistir simultdaneamente varios de estos tipos.
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2.1.3 Clasificacion de la superficie afectada

Tras un incendio, la superficie quemada suele clasificarse en:
e Superficie arbolada: zonas ocupadas por masas forestales con predominio de arboles.

e Superficie no arbolada: comprende matorrales, pastizales y otras formaciones vegetales
sin predominio arbdreo.

e Superficie no forestal: incluye terrenos agricolas, urbanos o infraestructuras que puedan
verse afectados por el incendio.

La cuenca mediterrdnea es una de las regiones del mundo con mayor riesgo de incendios
forestales debido a la combinacién de factores climaticos, ecolédgicos y socioecondmicos. Los
veranos calidos y secos, las sequias prolongadas, el viento y la acumulacién de combustible
vegetal favorecen la aparicién y rapida propagacidn del fuego. En las ultimas décadas, el cambio
climatico ha incrementado la frecuencia e intensidad de los incendios extremos o Grandes
Incendios Forestales (GIF).

2.2.1 Factores condicionantes

Factores meteoroldgicos
El clima mediterraneo presenta caracteristicas que favorecen los incendios forestales:
e Veranos largos, calidos y secos.
e Escasas precipitaciones estivales.
e Bajas humedades relativas.
e Olas de calor cada vez mas frecuentes.
e Vientos intensos (poniente, mistral, tramontana, etc.).
e Tormentas secas con elevada actividad eléctrica.
La vegetacion como combustible

La vegetacién mediterrdnea constituye un combustible muy inflamable durante el verano debido
a su bajo contenido de humedad. La continuidad del combustible, la acumulacién de biomasa y
la presencia de especies ricas en resinas y aceites esenciales (como algunos pinares y matorrales)
favorecen la propagacion del fuego. No obstante, el comportamiento del incendio depende mas
de la cantidad, estructura y continuidad del combustible que de la especie vegetal.

Factores socioeconomicos
Los principales factores humanos que incrementan el riesgo de incendios son:
e Despoblacion y abandono del medio rural.
e Acumulacidon de combustible por falta de gestion forestal.
e Expansion de la interfaz urbano-forestal.
e Incremento del uso recreativo del monte.

e Negligencias en actividades agricolas, forestales y de ocio.
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e Incendios intencionados.

Principales conflictos

La combinacién de estos factores genera diversos problemas que incrementan el riesgo de

incendio:

e Abandono de tierras agricolas y forestales, favoreciendo la acumulacién de biomasa.

e Disminucion del pastoreo tradicional, reduciendo el consumo natural del matorral.

e Quemas agricolas mal ejecutadas, una de las principales causas de incendios por

negligencia.

e Repoblaciones forestales sin una adecuada gestion selvicola, que pueden aumentar la

continuidad del combustible.

e Mayor presion humana sobre los espacios naturales, especialmente en épocas de

peligro alto.

Actualmente, la prevencion se basa en la gestion activa del territorio, mediante tratamientos
selvicolas, quemas prescritas, pastoreo dirigido, educacion ambiental, vigilancia y planificacion
forestal, con el objetivo de reducir la continuidad del combustible y aumentar la resiliencia de

los ecosistemas frente al fuego.

2.3.1 Combustibles forestales

t'__ﬂ Por Estado

Vivos: Dependen de
su humedad interna.

Muertos: Hojarasca,

A troncos caido
= ariginan el fuege con

mayor facilidad.

f/ Por Tamano

r

Finos: Aciculas,
ramillas; pierde
humedad rapi

Gruesos: Troncos;
requieren mas
energia, dictan la

extremo.

Por Posicion

Superficie: Pastos,
hojarasca.

Aéreos: Copas,
ramas; cau:
extremc
continuidad.

Subterraneos:; Raices,
turbas; lent
persistentes, dificiles
de extinguir,

El combustible forestal es toda materia vegetal, viva 0 muerta, susceptible de arder. Constituye
uno de los elementos fundamentales del fuego y su cantidad, distribucién, continuidad vy
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contenido de humedad determinan el comportamiento, la intensidad y la velocidad de
propagacién de un incendio forestal.

Los combustibles forestales estan formados por arboles, arbustos, matorrales, pastizales,
hojarasca, ramas, restos vegetales, raices y materia organica acumulada sobre el suelo.

Clasificacion de los combustibles
Segun su estado

e Combustibles vivos: arboles, arbustos, matorral y vegetacién herbdcea. Su
inflamabilidad depende principalmente del contenido de humedad y de la especie
vegetal.

e Combustibles muertos: hojarasca, aciculas, ramas secas, troncos caidos, tocones,
cortezas y restos de aprovechamientos forestales. Son los combustibles que con mayor
facilidad originan y propagan los incendios durante el verano.

Segun su tamaio

e Combustibles finos: hojas, aciculas, hierbas y ramillas de pequefio didmetro. Pierden
humedad muy rapidamente y son los primeros en inflamarse, por lo que condicionan el
inicio y la velocidad de propagacién del incendio.

e Combustibles gruesos: ramas de gran didmetro, troncos y tocones. Necesitan mas
energia para prender, pero una vez iniciada la combustién mantienen el incendio
durante mas tiempo y generan gran cantidad de calor.

Segun su posicion

e Combustibles de superficie: pastizales, hojarasca, matorral y restos vegetales situados
sobre el suelo. Son responsables de la mayoria de los incendios de superficie.

e Combustibles aéreos: ramas, copas y follaje de arboles y arbustos. Favorecen el
desarrollo de incendios de copas, especialmente cuando existe continuidad vertical
entre el matorral y las copas de los arboles.

e Combustibles subterraneos: raices, turbas y materia organica acumulada bajo la
superficie. Originan incendios lentos, persistentes y muy dificiles de extinguir.

Inflamabilidad del combustible

El comportamiento del combustible depende del contenido de humedad, el tamafio y grosor del
combustible, la continuidad horizontal y vertical, la cantidad de combustible acumulado, el
contenido en resinas, aceites esenciales u otras sustancias inflamables, la temperatura
ambiente, la humedad relativa y la velocidad del viento.

La facilidad con la que un combustible arde depende de diversos factores:En el ambito
mediterraneo, la acumulacidon de combustible derivada del abandono del medio rural constituye
uno de los principales factores responsables de los Grandes Incendios Forestales (GIF).
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2.3.2 Combustion

La Curva de la Combustion

TR ny

Fase 2: Pirélisis Y

nbustible absorbe calor etal alcanza un ’ :

0 u humedad unto crl mie C arbon residual
Jmenta eSCOMm ib qase: ynan viole e a

La combustidn es una reaccién quimica de oxidacion rapida entre un combustible y el oxigeno
del aire, iniciada por una fuente de calor, que libera energia en forma de calor, luz y gases.

En los combustibles vegetales pueden distinguirse tres fases principales:

1. Precalentamiento: el combustible absorbe calor, pierde humedad y aumenta
progresivamente su temperatura.

2. Pirdlisis: la materia vegetal comienza a descomponerse liberando gases inflamables que
alimentan las llamas.

3. Combustidn y carbonizacion: los gases liberados y posteriormente el carbdn residual
reaccionan con el oxigeno produciendo calor, diéxido de carbono, vapor de agua y otros
gases de combustién.

Cuando el aporte de oxigeno es suficiente se produce una combustidn completa. Si el oxigeno
es escaso, la combustidon es incompleta y se generan mayores cantidades de humo, mondxido
de carbono y particulas en suspension.
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2.3.3 Tetraedro del fuego

Actualmente el comportamiento del fuego se explica mediante el tetraedro del fuego, que
sustituye al antiguo triangulo del fuego.

=i ) M lo: El Nue Pz na:
Triangulo del Fuego Tetraedro del Fuego
) (Quimico)

Combustible

Para que exista combustidon deben concurrir simultdneamente cuatro elementos:

e Combustible.

e Oxigeno (comburente).

e Calor o energia de activacion.

e Reaccién quimica en cadena.
La eliminacién de cualquiera de estos elementos provoca la extincién del incendio.
Los distintos métodos de extincién actian sobre uno o varios de ellos:

¢ Enfriamiento, mediante agua, reduciendo la temperatura del combustible.

e Sofocacidén, disminuyendo el aporte de oxigeno mediante tierra, espuma o agentes
extintores.

e Eliminacion del combustible, mediante cortafuegos, lineas de defensa, desbroces o
guemas prescritas.

e Inhibicion quimica, interrumpiendo la reaccién en cadena mediante determinados
agentes extintores.
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2.3.4 Indices de peligro de incendio

Temperatura
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2 preposicionamiento de medios y

Humedad < e -
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Los indices de peligro son herramientas que permiten estimar la probabilidad de inicio y
propagacién de un incendio forestal, facilitando la planificacién de las actuaciones preventivas y
la movilizacidn de los medios de vigilancia y extincién.

Actualmente estos indices se calculan mediante modelos meteorolédgicos y de humedad del
combustible empleados por organismos como la AEMET, el MITECO y las comunidades
auténomas.

Los principales factores considerados son:
e Temperatura del aire.
e Humedad relativa.
e Precipitaciones recientes.
e Duracioén de la sequia.
e Velocidad y direccidn del viento.
¢ Humedad del combustible fino muerto.
e Radiacion solar.
e Estado de la vegetacion.

En funcidn de estos parametros se establecen distintos niveles de peligro, generalmente
clasificados como:

e Bajo.

Queda prohibida la reproduccidn, distribucién, comunicacién publica o transformacion, total o parcial, de este documento sin la autorizacién expresa del autor. @ ®®®
BY NC_ND



e Moderado.

e Alto.
e Muy alto.
e Extremo.

Cuando el indice alcanza valores elevados, las administraciones pueden adoptar medidas como:

e Restriccion del uso del fuego.

e Prohibicién de quemas agricolas.

e Limitacién del acceso a determinadas zonas forestales.

e Refuerzo de la vigilancia.

e Preposicionamiento de los medios de extincion.

e Activacion de los planes especiales frente al riesgo de incendios forestales.
Importancia de los indices de peligro

Los indices de peligro constituyen una herramienta esencial para la gestion moderna de los
incendios forestales, ya que permiten anticipar situaciones de riesgo, optimizar los recursos
disponibles y reducir tanto el nimero de incendios como la superficie afectada. Combinados con
la informacion proporcionada por satélites, estaciones meteoroldgicas automaticas, drones y
modelos predictivos del comportamiento del fuego, facilitan una respuesta mas répida y eficaz
ante los episodios de peligro extremo.

2.4.1. Factores que condicionan los efectos del fuego

1. Intensidad, severidad y duracidon del incendio

e Severidad: Es la medida del grado de consumo de materia orgdnica (viva o muerta)
causado por el fuego. En el suelo, se evalia mediante la afeccidon a los horizontes
orgdnicos (hojarasca) y la presencia de cenizas blancas (indicador de severidad muy alta).
En la vegetacion, depende de si el dafio afecta a las copas (soflamado o consumo total),
al matorral o al estrato herbaceo.

¢ Intensidad: Relacionada con la energia liberada. Intervalos largos sin fuego pueden
generar incendios de mayor intensidad al permitir una gran acumulacidon de
combustible.

e Duracién: Aunque menos detallada en las fuentes como factor aislado, la duracién
influye en la severidad al determinar el tiempo que el calor actua sobre el suelo y los
tejidos vegetales.

2. Frecuencia de incendios en la zona

e La recurrencia es critica para la biodiversidad. Incendios con intervalos demasiado
cortos (alta frecuencia) agotan las reservas de carbohidratos de las especies
rebrotadoras y reducen su capacidad de recuperacion.
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En ecosistemas dependientes del fuego, una frecuencia inadecuada (ya sea por exceso
o por defecto) provoca la pérdida de especies y cambios en la estructura de la
comunidad vegetal.

3. Tipo y cantidad de combustible

La continuidad vertical y horizontal de los combustibles facilita la transiciéon de fuegos
de superficie a fuegos de copas.

En climas mediterraneos, el crecimiento vegetal durante la época de lluvias produce
cargas de combustible contiguas que se vuelven altamente inflamables durante la sequia
estival.

Se utilizan modelos de combustible (del 1 al 13) para caracterizar la biomasa y predecir
el comportamiento y los efectos del fuego.

5. Caracteristicas del suelo (textura, pendiente y contenido en materia organica)

Pendiente: Es un factor clave en la erosién hidrica; pendientes superiores al 15%
aumentan drasticamente el riesgo de pérdida de suelo tras el incendio.

Materia organica y textura: El horizonte de hojarasca y humus tiene una funciéon
protectora esencial. Su consumo por el fuego, sumado a texturas arenosas, puede
favorecer fendmenos de hidrofobicidad y degradacién.

Litologia: Se usa como indicador de la erosionabilidad intrinseca cuando no hay mapas
de suelo detallados (ej. margas o sustratos no consolidados presentan mayor riesgo).

(Estas tres ya se han explicado anteriormente):

4. Condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad y viento)

La sequia estival extrema aumenta la inflamabilidad y puede causar la muerte regresiva
de las copas (die-back), aportando mas combustible seco.

El viento, la temperatura maxima y la humedad relativa minima durante el incendio son
variables determinantes para su propagacién y los dafios finales.

Las precipitaciones post-incendio (especialmente si son torrenciales) condicionan la
magnitud de la erosiéon del suelo antes de que la vegetacién se recupere.

6. Especies vegetales presentes y su capacidad de regeneracion

Estrategias de regeneracion: Las plantas mediterraneas responden principalmente
mediante el rebrote (desde cepas, raices o copas) o mediante el banco de semillas
(germinadoras).

Estimulantes: El fuego puede activar la germinaciéon mediante choque térmico (tipico
en leguminosas y cistdceas con semillas duras) o mediante estimulos quimicos
presentes en el humo y la madera carbonizada.

Madurez reproductiva: El éxito de las especies germinadoras (como los pinos serétinos)
depende de que los arboles hayan alcanzado la edad suficiente para producir
abundantes pifias antes del fuego.
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7. Gestidn forestal previa y estado de conservacion del monte

Tratamientos selvicolas: Los clareos y podas previas reducen la carga de combustible y
pueden mitigar la severidad del incendio.

Estado de conservacion: El abandono de tierras o la falta de gestidon incrementan la
carga de combustible y la intensidad potencial de los fuegos en zonas desarrolladas.

Gestidn post-incendio: Decisiones como la extraccion de madera quemada (salvage
logging) influyen en la recuperacidn, pudiendo ayudar al control de plagas (escolitidos)
pero aumentando el riesgo de erosion si no se realiza adecuadamente

2.4.2. Efectos sobre el microclima

Agravamiento del estrés hidrico: La pérdida de la cubierta no solo aumenta la
temperatura, sino que eleva drasticamente el estrés hidrico de las plantas que intentan
colonizar el drea. La exposicién directa del suelo mineral a la radiacién solar intensifica
la evaporacién de la escasa humedad retenida, lo que puede resultar letal para las
plantulas en sus primeros estadios de desarrollo.

Pérdida de nichos microclimdticos: La madera quemada (troncos y ramas que
permanecen en el sitio) cumple una funcidn estructural critica al crear enclaves con
condiciones fisicas y microclimaticas especificas. Estos restos generan zonas de sombra
y proteccién mecdnica que facilitan la sucesion vegetal y animal, actuando como nucleos
de regeneracién en un entorno que, de otro modo, seria térmicamente hostil.

Alteracion de los regimenes de germinacion: Las modificaciones en la cantidad de
radiacion que incide directamente sobre el suelo pueden llegar a alterar los ritmos de
germinacion e instalacién de nuevas plantas. Por ejemplo, la retirada total de la madera
guemada (saca de madera) elimina la proteccidn contra la radiacidn, lo que suele reducir
la riqueza de especies y la velocidad de recubrimiento vegetal de forma temporal. El
principal beneficio de retirar la madera es econémico (se vende para biomasa, embalaje
o celulosa). Ademas, desde el punto de vista de la gestidn, previene la caida de arboles
sobre vias de comunicacion y reduce el riesgo de plagas (como los escolitidos). Sin
embargo, a nivel ecoldgico, extraerla en su totalidad puede empobrecer el suelo y
dificultar la regeneracion natural del bosque.

Efecto amortiguador de los restos selvicolas: El manejo de los restos tras el incendio
puede mitigar los efectos microclimaticos negativos. Técnicas como el astillado o
triturado de la madera quemada crean una capa protectora sobre el suelo que ayuda a
conservar la humedad y reducir el estrés hidrico, favoreciendo el establecimiento de la
vegetacion de forma similar a como lo haria un acolchado natural (mulch).

Aumento de la vulnerabilidad en el primer afio: El cambio microclimatico es
especialmente critico durante los meses posteriores al incendio, cuando el suelo esta
mas desprotegido. Se estima que la proteccion del suelo no vuelve a ser
microclimaticamente efectiva hasta que la vegetacidn alcanza un recubrimiento del 30-
40%, umbral a partir del cual empieza a restaurarse el balance de humedad vy
temperatura previo al fuego
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2.4.3. Efectos sobre el suelo

El suelo es uno de los elementos mas afectados por los incendios forestales.

DURANTE DESPUES

= Nateria
—0rgdnica

Voldtiles

Compuestos hidréfobos
vaporizandose

La imagen muestra el proceso de formacién de una capa hidréfoba tras un incendio forestal. Antes del incendio, el
agua de lluvia atraviesa la hojarasca y se infiltra facilmente en el suelo. Durante el incendio, el intenso calor volatiliza
ceras, resinas y otros compuestos orgdnicos presentes en la vegetacién y en la materia orgénica superficial. Estos
compuestos descienden en forma de vapory, al llegar a capas mas frias del suelo, se condensan formando una capa
repelente al agua (hidréfoba). Después del incendio, el agua de lluvia ya no puede infiltrarse con normalidad, por lo
que circula por la superficie aumentando la escorrentia y favoreciendo la erosién del suelo.

Efectos fisicos y severidad

¢ Indicadores de severidad edafica: La severidad se define como el grado de consumo de
materia organica causado por el fuego. Un indicador visual clave es el color de los
residuos: la presencia de cenizas blancas o gris claro de forma generalizada indica una
severidad muy alta en el suelo, lo que implica una alteracién profunda de sus
propiedades fisico-quimicas.

e Alteracion hidrica y sellado: Ademas de la pérdida de estructura, el calor puede generar
fenédmenos de hidrofobicidad (repelencia al agua), especialmente en suelos de textura
arenosa, y encostramiento superficial (sellado del suelo). Estos procesos reducen
drasticamente la capacidad de infiltracién, convirtiendo las laderas en fuentes criticas de
escorrentia.

e Vulnerabilidad y riesgos geomorfolégicos: La eliminacién de la "funcién protectora" de
las raices y la capa de humus somete al terreno a una erosion hidrica extrema. Esto
puede desencadenar no solo la pérdida de suelo fértil, sino también procesos a gran
escala como deslizamientos de tierra y lodo, desmoronamiento de abancalamientos
antiguos y avenidas torrenciales en las cuencas afectadas.

Queda prohibida la reproduccidn, distribucién, comunicacién publica o transformacion, total o parcial, de este documento sin la autorizacién expresa del autor. @ ®®®
BY NC_ND



Efectos quimicos y reservorios de nutrientes

e Papel de la madera muerta: Los troncos y ramas quemados que permanecen en el
monte tras el incendio actian como un reservorio de nutrientes que se incorporan
gradualmente al suelo. Su presencia es fundamental para mantener los flujos de carbono
y facilitar la recuperacién quimica del ecosistema.

e Efecto de la pinocha (acolchado): En incendios donde las copas solo resultan soflamadas
(severidad baja-media), las aciculas secas caen semanas después formando un
acolchado natural (mulch). Esta capa es vital para proteger el suelo mineral, reducir el
impacto de la lluvia y conservar la humedad necesaria para la regeneracion quimica y
bioldgica.

Efectos bioldgicos y estabilizacion

e Importancia de las costras bioldgicas: Tras el fuego, la aparicidon de costras biolégicas
continuas (formadas por cianobacterias, algas, musgos y liquenes) es un factor
determinante para la recuperacion del suelo. Estos organismos ayudan a fijar el terreno
y restaurar la actividad bioldgica superficial.

e Impacto en el nicho microbiano: La severidad del incendio condiciona la disponibilidad
de fuentes de alimento para los microorganismos y hongos del suelo. Una severidad alta
puede retrasar significativamente la recolonizacién biolégica al destruir no solo a los
organismos, sino también los sustratos organicos necesarios para su supervivencia

Efectos bioldgicos

El calor reduce la actividad de microorganismos, hongos y pequenos invertebrados presentes en
las capas superficiales del suelo.

No obstante, muchos microorganismos sobreviven en capas mas profundas y recolonizan
rapidamente el terreno cuando mejoran las condiciones ambientales.

2.4.4. Efectos sobre la vegetacion

1. Impacto Fisioldgico y Alteracion Estructural

El Proceso de Autosucesion ¢ Mortalidad y Continuidad del Combustible: Los fuegos
de copas, derivados de la continuidad vertical y horizontal
de los combustibles, eliminan toda la biomasa aérea en
grandes porciones del paisaje. La muerte vegetal no solo es
por combustién directa, sino por el colapso del sistema
vascular debido al calor extremo en el cdmbium.

e  Alteracion Estructural y Autosucesion: Tras el incendio,
la vegetacion mediterranea suele experimentar un proceso
de autosucesién, donde la comunidad se recupera in situ
hacia una composicion similar a la pre-incendio. Sin
embargo, la pérdida de la estructura forestal previa y de los
nichos microclimaticos altera la riqueza de especies de forma
temporal, favoreciendo inicialmente a especies oportunistas
y efimeras que aprovechan el espacio liberado.

2. Estrés Biotico Post-incendio (Fitopatologia)
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Atraccion Quimiotactica de Plagas: Los arboles que
sobreviven pero quedan debilitados (especialmente pinos
con copas parcialmente soflamadas) emiten compuestos
organicos volatiles (COVs) que actian como potentes
atrayentes para insectos perforadores, principalmente de la i
familia Scolytinae. Tomicus piniperda. —
https://youtu.be/eV1FRvIBvI4?sizaeVHfISW2XBh-Bkn (Lopez RomESIRIE

Los escolitidos (Scolytinae) son pequefios escarabajos
perforadores de la corteza y la madera que viven la mayor
parte de su vida en el interior del arbol. Generalmente miden
entre 1y 10 mm, excavan galerias bajo la corteza y sus larvas
se desarrollan alimentandose del floema o de hongos simbiontes, seglin la especie.
Aunque la mayoria de especies colonizan arboles debilitados o muertos, algunas son
capaces de atacar arboles aparentemente sanos cuando alcanzan densidades muy
elevadas

El pino carrasco (Pinus halepensis) constituye una de las especies forestales mas representativas de los
ecosistemas mediterrdneos y esta perfectamente adaptado a las condiciones de altas temperaturas y sequia
estival. No obstante, factores como los incendios forestales, los temporales, las sequias prolongadas, las
plagas, las enfermedades y el abandono de los montes provocan el debilitamiento de los pinares,
favoreciendo la proliferacién de insectos perforadores de la corteza, entre los que destacan los escolitidos
Tomicus destruens y Orthotomicus erosus.

Tomicus destruens es un escolitido de entre 3 y 4 mm de longitud cuya hembra inicia el ataque perforando
la corteza y excavando una galeria materna vertical bajo ella, donde tras el apareamiento puede depositar
hasta un centenar de huevos. Las larvas excavan galerias perpendiculares mientras se alimentan del floema,
destruyendo los vasos conductores de nutrientes. Cuando estas galerias llegan a rodear completamente el
tronco, se interrumpe el transporte de savia, provocando el rapido secado y la muerte del arbol. Tras
completar cuatro estadios larvarios, las larvas se transforman en pupas y posteriormente emergen los
adultos, que ascienden a las ramillas terminales para alimentarse y completar su maduracién sexual antes
de reproducirse.

A diferencia de la mayoria de los escolitidos, Tomicus destruens puede comportarse como una especie
primaria, siendo capaz de atacar arboles aparentemente sanos cuando sus poblaciones alcanzan densidades
elevadas.

Por su parte, Orthotomicus erosus es una especie de menor tamafio considerada generalmente secundaria,
ya que coloniza preferentemente arboles enfermos o muy debilitados; sin embargo, posee un elevado
potencial reproductivo, pudiendo completar mas de tres generaciones al afo, lo que favorece rapidos
incrementos de sus poblaciones.

Entre los principales sintomas del ataque destacan la presencia de ramillas secas caidas al suelo,
consecuencia de la alimentacion de maduracidn de los adultos, el rapido secado de la copa, que pasa del
verde al amarillo y posteriormente al rojizo, la caida de las aciculas y la aparicién de pequefios exudados o
"volcanes" de resina sobre la corteza como respuesta defensiva del arbol. La estrategia de control mas eficaz
se basa en la deteccidn precoz mediante prospecciones periddicas y en la aplicacion de medidas de gestidon
forestal, como la eliminacién de arboles debilitados o con ataques activos antes de la emergencia de los
nuevos adultos, evitar la acumulaciéon de madera verde en el monte, triturar, guemar o descortezar la
madera infestada antes de la salida de la siguiente generacion, emplear trampas cebadas con atrayentes o
feromonas para monitorizar las poblaciones y utilizar, en situaciones de elevada infestacidon, arboles cebo
que deben destruirse aproximadamente treinta dias después de haber sido colonizados.

Umbrales de Vulnerabilidad: El peligro de plagas es maximo en individuos con una parte
importante de la copa afectada pero viva. La gestidon de esta "madera debilitada" es
critica, ya que los focos de escolitidos pueden expandirse a masas sanas colindantes en
un radio de 2 a 4 km.
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https://youtu.be/eV1FRvlBvI4?si=aeVHfI5W2XBh-Bkn

3. Estrategias Pro-incendio: El Sindrome Mediterraneo
La vegetacion ha evolucionado bajo regimenes de fuego mediante dos estrategias principales:
A. Regeneracion Enddgena (Rebrotadoras)

e Estrategia "Obligate Resprouters": Taxones como Arbutus, Quercus, Rhamnus y Prunus
persisten tras el fuego exclusivamente mediante el rebrote de yemas latentes en la cepa,
raiz o copa.

e Reservas de Carbohidratos: El éxito del rebrote depende de la movilizacién de reservas
de carbono almacenadas en érganos subterraneos (como lignotubérculos). Un régimen
de incendios demasiado frecuente puede agotar estas reservas, comprometiendo la
resiliencia del sistema (su capacidad de volver al estado original).

B. Persistencia via Banco de Semillas (Germinadoras)

e Termoinhibicion y Choque Térmico: Especies de las familias Fabaceae, Cistaceae y
Rhamnaceae poseen semillas con cubiertas impermeables. El fuego provoca la ruptura
fisica de la testa, permitiendo la imbibicién y una germinacién masiva post-incendio.

e Estimulaciéon Quimica por Humo: Se ha identificado que compuestos de la combustién
(como los butendlidos) presentes en el humo y la madera carbonizada actian como
inductores quimicos de la germinacién. Estos quimicos pueden transferirse a las semillas
en fase gaseosa, liquida o quedar adsorbidos en las particulas del suelo.

e Serotinia y Dispersion Sincronizada: Especies como Pinus halepensis y Pinus pinaster
mantienen bancos de semillas en la copa mediante pifias serétinas que solo se abren
con el calor. La madurez reproductiva es clave aqui: si el incendio ocurre antes de que el
pinar joven alcance la edad de producir pifias viables (fase de monte bravo), la
regeneracion del pinar puede ser nula.

4. Dinamica Temporal y Sucesional

e Ventana de Reclutamiento: Los primeros meses tras el incendio son criticos para la
regeneracion del ecosistema. Durante este periodo se observa una germinacion casi
simultdnea de especies herbaceas y lefosas. Entre las especies lefiosas mas
caracteristicas del bosque mesomediterraneo de pino carrasco destacan la coscoja
(Quercus coccifera), el lentisco (Pistacia lentiscus), el aladierno (Rhamnus alaternus), el
palmito (Chamaerops humilis), el enebro de la miera (Juniperus oxycedrus), asi como
arbustos piréfitos como las jaras (Cistus albidus, C. monspeliensis y C. salviifolius), el
romero (Salvia rosmarinus), la aliaga (Genista scorpius), la aulaga (Ulex parviflorus) y el
brezo (Erica multiflora).

e Punto Critico (3 afios): Aproximadamente tres afios después del incendio se produce un
cambio en la estructura de la comunidad vegetal. Las especies herbaceas oportunistas
disminuyen progresivamente y se consolida el establecimiento de las especies lefosas
que constituirdn el futuro matorral o bosque, favoreciendo el desarrollo de un
sotobosque mediterrdneo estable y, posteriormente, la incorporacién de nuevos
individuos de pino carrasco y otras especies arbdreas si las condiciones ambientales lo
permiten.

e Interacciones Troficas: La fauna silvestre puede condicionar significativamente la
regeneracion postincendio. Especies como el conejo (Oryctolagus cuniculus), el ciervo
(Cervus elaphus) o la cabra montés (Capra pyrenaica), alli donde estan presentes,
ejercen una intensa herbivoria sobre los brinzales de pino carrasco y otras especies
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lefiosas, pudiendo retrasar o limitar la recuperacion del bosque si sus poblaciones
alcanzan densidades elevadas.

Esta respuesta integrada permite que, bajo regimenes de fuego naturales, el ecosistema
mantenga su funcidn protectora del suelo y su capacidad de generar servicios ecosistémicos a
largo plazo

Adaptaciones de la vegetacion al fuego

Las especies vegetales de ecosistemas con presencia recurrente de fuego presentan diversos
rasgos que favorecen su supervivencia o regeneracion. Entre los rasgos de resistencia y
persistencia destacan la corteza gruesa y aislante, como en el alcornoque (Quercus suber); la
proteccién de yemas y drganos vitales; los sistemas radicales profundos; y la presencia de
organos subterraneos de reserva, como rizomas, bulbos o lignotubérculos, que permiten el
rebrote tras el incendio. También pueden sobrevivir las especies anuales que permanecen
durante la época desfavorable en forma de semillas.

Entre los mecanismos de regeneracién postincendio destacan el rebrote desde cepas, raices o
yemas protegidas y la regeneracion mediante semillas. Algunas especies acumulan bancos de
semillas persistentes en el suelo o en la copa, y su germinacién o liberacidn puede verse
favorecida por estimulos asociados al fuego, como el calor o el humo. Un ejemplo representativo
de los pinares mesomediterraneos de pino carrasco es la jara blanca (Cistus albidus), cuyas
semillas permanecen viables durante afos en el suelo gracias a su cubierta impermeable. El calor
del incendio rompe la latencia fisica de estas semillas y favorece una germinacidon masiva tras el
fuego, permitiendo una rapida recolonizacién de las zonas quemadas y desempefiando un papel
clave en las primeras etapas de la sucesidon ecoldgica. La rapida dispersion de semillas y el
crecimiento posterior también facilitan la recuperacion de la cubierta vegetal.

Otra especie muy importante en estos ecosistemas es Cistus monspeliensis (jara negra),
especialmente en el este y sureste de la Peninsula Ibérica.

2.4.5. Efectos sobre la fauna

Los incendios forestales actian como un filtro ecoldgico que reestructura las comunidades
animales a través de impactos multidimensionales:

A. Efectos directos y supervivencia inmediata

e Mortalidad y Etologia de Escape: Mas alla de las quemaduras y la asfixia por humo, el
fuego provoca estados de pdnico que derivan en accidentes durante la huida.

e Refugios in situ: La supervivencia inmediata depende a
menudo de la disponibilidad de madrigueras o
cavidades subterraneas que actian como aislantes
térmicos. Sin embargo, incluso si el individuo sobrevive
al paso del frente de llama, muchas poblaciones locales
son extirpadas debido a la magnitud del area quemada
respecto al perimetro.

B. Alteraciones estructurales y funcionales del habitat (Efectos
indirectos)

e Pérdida de la Funcidén Protectora: La eliminacion del tapiz herbaceo y el matorral deja a
los animales sin refugio mecanico, exponiéndolos criticamente a la predacion.
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e Crisis de Recursos Germinativos: Las especies granivoras ven alterada su fuente de
alimento; aunque algunas semillas almacenadas en el suelo sobreviven, su accesibilidad
cambia drasticamente, afectando las tasas de forrajeo.

e Desequilibrios en las Cadenas Tréficas: El incendio altera la abundancia relativa de las
poblaciones de presas, lo que fuerza desplazamientos o cambios en la dieta de los
depredadores de nivel superior.

C. El papel bioldgico de las estructuras quemadas (Legados ecoldgicos)

Este es un punto clave para la recuperacién post-incendio:

-8 Perchas de Dispersion

e Perchas y Nichos Microclimaticos: La madera quemada
(troncos y ramas en pie) cumple una funcién estructural
critica. Los troncos actian como perchas para aves,
facilitando la dispersiéon de semillas de frutos carnosos, y
crean enclaves fisicos con condiciones microclimaticas
especificas que permiten la sucesién animal.

;® Nichos Microclimaticos

dos £n

e Habitats para Especialistas: Los rodales de madera
guemada no extraida son fundamentales para insectos
xil6fagos, hongos y vertebrados arboricolas. La eliminacidn
total de esta madera (salvage logging) puede ser negativa
para la avifauna al eliminar estos elementos de proteccion y alimentacion.

D. Dindamicas de Recuperacion y Recolonizacién

e Dependencia de Metapoblaciones: Debido a que muchas poblaciones son diezmadas,
la recuperacion del ecosistema depende de la recolonizacion desde metapoblaciones
situadas fuera del perimetro quemado.

e Especies Oportunistas: En las fases iniciales, se produce una invasién de especies
oportunistas que aprovechan el nicho vacio, lo que puede aumentar temporalmente la
riqueza de especies antes de que la comunidad tienda a la estabilizacion.

2.4.6. Efectos sobre la atmésfera

Los incendios forestales emiten grandes cantidades de:
e Dioxido de carbono (CO,).
e Mondxido de carbono (CO).
o Oxidos de nitrégeno (NO,).
e Particulas en suspension.
e Compuestos organicos volatiles.

Estas emisiones deterioran la calidad del aire, afectan a la salud humana y contribuyen al cambio
climatico.

2.4.7. Impactos ambientales, sociales y econémicos

Los incendios forestales generan importantes consecuencias:

Ambientales
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e Pérdida de biodiversidad.

e Fragmentacidn de habitats.

e Erosion del suelo.

e Contaminacion atmosférica.

e Alteracion del ciclo hidrolégico.
Sociales

e Evacuaciones de poblacion.

e Riesgo para la vida humana.

e Afectacion de viviendas e infraestructuras.

e Pérdida del uso recreativo del monte.
Econdémicas

e Costes de extincion.

e Restauracién ambiental.

e Pérdidas agricolas y forestales.

e Daiios al turismo.

e Dafios en infraestructuras.

2.4.8. Efectos positivos del fuego

Aunque el incendio es un agente de perturbacidn, en ecosistemas mediterraneos actlia como un
proceso ecosistémico global que, bajo regimenes adecuados, ejerce funciones de renovacion
critica:

e Reciclado Biogeoquimico y Disponibilidad de Nutrientes: La mineralizacidn rapida de la
biomasa libera cationes como Ca?*, K*, Mg?* y P inmovilizados en los tejidos vegetales,
devolviéndolos al suelo en forma de cenizas. Aunque se pierde nitrégeno por
volatilizacién, las condiciones de nitrificacion suelen mejorar, especialmente en suelos
acidos, debido al descenso de la acidez y al incremento de la actividad microbiana tras
el pulso inicial de calor.

e Seleccion Evolutiva y Resiliencia Masiva: El fuego actia como una presién evolutiva que
favorece a las especies con rasgos funcionales pro-incendio. Esto incluye la activacion
de bancos de semillas latentes mediante choque térmico (rompiendo Ia
impermeabilidad de la testa) o estimulacién quimica por butendlidos y otros
compuestos del humo. En especies serdtinas, el fuego sincroniza la dispersién de
semillas en una "ventana de reclutamiento" con baja competencia y abundantes
nutrientes.

e Reset Sistémico de la Carga de Combustible: El fuego natural o prescrito compensa el
déficit de herbivoria, eliminando la acumulacién de materia organica muerta que, de
otro modo, alcanzaria umbrales de continuidad vertical y horizontal peligrosos. Este
proceso de "limpieza" reduce la probabilidad de incendios de disefio extremo (fuegos
de copas) en el futuro inmediato.
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e Saneamiento Fitopatoldgico: El calor y la eliminacién de individuos decrépitos pueden
reducir la presion de ciertos patdgenos fungicos y plagas estacionales, aunque este
efecto es complejo ya que los drboles debilitados pueden atraer temporalmente a
insectos xiléfagos como los escolitidos.

e Heterogeneidad Estructural y Efecto Mosaico: El fuego raramente quema de forma
uniforme, creando un mosaico de severidades. Esto genera una mayor diversidad de
nichos: zonas abiertas para especies pioneras y heliéfilas conviven con parches de
vegetacion superviviente que actuan como refugios y fuentes de propagulos,
aumentando la biodiversidad gamma a nivel de paisaje.

e Regulacion de la Competencia Interespecifica: El incendio rompe la dominancia de
especies arbdreas climax que pueden estar estancadas, facilitando la instalacidon de
especies mas resistentes o con mayor capacidad de crecimiento rapido. En ecosistemas
dependientes del fuego, este es necesario para evitar la transicidon hacia estados de
menor diversidad por exclusion competitiva
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3. Técnicas para minimizar y corregir los
daios

La prevencion de incendios forestales comprende el conjunto de actuaciones destinadas a
reducir la probabilidad de que se inicie un incendio, limitar su propagacién y disminuir sus
consecuencias sobre las personas, los bienes y los ecosistemas. Actualmente se basa en una
gestidn integral del riesgo que combina el conocimiento de las causas, la planificacién territorial,
la gestion del combustible, la vigilancia, la sensibilizacion y la preparacién de los medios de
respuesta.

La prevencién puede abordarse desde dos perspectivas complementarias:
e Prevencidn sobre las causas, dirigida a evitar las igniciones de origen humano o natural.

e Prevencion sobre la propagacion, destinada a modificar la cantidad, estructura y
continuidad del combustible para reducir la intensidad y velocidad de avance del fuego.

Factores que deben considerarse

La planificacién preventiva parte del analisis espacial y temporal del riesgo. Los principales
factores son: Localizacidn histérica de los incendios (identificacién de zonas de mayor riesgo),
condiciones meteorolédgicas (temperatura, humedad, viento y sequia), caracteristicas del
territorio (relieve, vegetacién y accesibilidad), causas predominantes de ignicidn (negligencias,
rayos o incendios intencionados) y vulnerabilidad de los valores expuestos (poblacion,
infraestructuras y espacios naturales).

Medidas de prevencion

Actuaciones sobre las causas

La mayoria de los incendios forestales en Espafia estan relacionados directa o indirectamente
con actividades humanas.

Por ello, las principales medidas son: Educacidn y sensibilizacion ambiental, Regulacidn del uso
del fuego, control de guemas agricolas y forestales, vigilancia disuasoria, investigacién de causas,
inspeccién de actividades e infraestructuras de riesgo, aplicacion de sanciones cuando
corresponda y formacion de agricultores, ganaderos, trabajadores forestales y usuarios del
monte.

La prevencién moderna busca también reducir los conflictos sociales asociados al uso del fuego
mediante alternativas, formacion y procedimientos seguros para las actividades tradicionales.
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Gestion preventiva del combustible

La acumulacidon y continuidad de la vegetacion favorecen la propagacién de incendios intensos.
Por ello, la gestion del combustible constituye uno de los pilares fundamentales de la prevencion
actual.

Las principales actuaciones son: Desbroces y podas, clareos y claras, retirada o trituracién de
restos, Gestion de madera muerta cuando suponga un riesgo significativo, Quemas prescritas,
Pastoreo dirigido, Aprovechamiento de biomasa, Mantenimiento de discontinuidades y zonas
estratégicas...

El objetivo actual no es eliminar toda la vegetacion, sino modificar la estructura del combustible
para dificultar la propagacién del fuego y facilitar una extincion segura y eficaz.

Planificacion y vigilancia

La Ley 43/2003, de Montes, establece |a planificacion de la prevencidn, vigilancia y extincion de
incendios forestales, asi como la identificacién de zonas de alto riesgo y sus correspondientes
instrumentos de defensa. En el marco vigente en 2026, las comunidades auténomas elaboran
planes anuales que abarcan todo su territorio y coordinan prevencion, vigilancia y extincion.

La prevencion debe desarrollarse durante todo el afio, aunque los dispositivos se refuercen en
los periodos de mayor peligro. Las condiciones climaticas actuales hacen que el riesgo pueda
aparecer fuera de los meses tradicionalmente considerados estivales.

El objetivo no es conseguir un territorio completamente libre de fuego, sino reducir la
probabilidad de incendios catastréficos y crear oportunidades para que los medios de
extincién puedan actuar con seguridad y eficacia. Este enfoque estd especialmente presente en
la gestién actual del combustible y en las politicas de prevencién del MITECO vy, en su caso, de la
Generalitat Valenciana.

Infraestructuras y dreas estratégicas

O N aTa ll Las antiguas redes de cortafuegos
M lineales contindan teniendo
utilidad, pero la prevencion
moderna da mayor importancia a
una red planificada de
discontinuidades del
combustible, adaptada al
comportamiento esperado de los
incendios.

Entre las principales actuaciones se encuentran: Areas cortafuegos, fajas auxiliares junto a pistas
y carreteras, zonas de baja carga de combustible, mosaicos agroforestales, areas de defensa de
nucleos habitados, puntos estratégicos de gestidn y caminos, pistas y puntos de agua para los
medios de extincién.

Estas infraestructuras deben mantenerse periédicamente, ya que pierden eficacia cuando vuelve
a acumularse vegetacion.
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La deteccion de incendios forestales comprende el conjunto de actividades destinadas a
descubrir, localizar, verificar y comunicar un incendio en el menor tiempo posible, permitiendo
la rapida movilizacion de los medios de extincion.

La deteccion temprana es fundamental, ya que un incendio suele ser mas facil de controlar
durante sus primeras fases. Sin embargo, la rapidez debe ir acompafiada de informacion fiable y
precisa que permita valorar correctamente la situacion.

Actualmente, la deteccidn se basa en un sistema integrado en el que participan la vigilancia
terrestre (fija y movil), la ciudadania, los medios aéreos y las nuevas tecnologias.

3.2.1. Deteccion terrestre fija

La vigilancia terrestre fija se realiza desde observatorios, torres y puntos estratégicos de
vigilancia situados en lugares con una amplia visibilidad del territorio.

El personal de vigilancia observa el territorio y comunica cualquier columna de humo o indicio
de incendio al centro de coordinaciéon. Para localizar el foco puede utilizar cartografia digital,
coordenadas geograficas, GPS y la comparacion de observaciones realizadas desde distintos
puntos.

Los antiguos prismaticos y mapas en papel contindian teniendo utilidad, pero actualmente se
complementan con sistemas de comunicacién digital, GPS y cartografia SIG, cdmaras de alta
resolucidn, camaras térmicas e infrarrojas, sistemas automaticos de deteccion de humo y
transmisidn de imagenes en tiempo real.

La eficacia de la vigilancia fija depende principalmente de la visibilidad, la topografia, la
experiencia del personal y la correcta ubicacion de los puntos de observacion.

3.2.2. Deteccion terrestre movil

La vigilancia terrestre mdvil se realiza mediante patrullas que recorren las zonas forestales de
mayor riesgo.

Participan, segun el territorio y el dispositivo establecido: Agentes forestales vy
medioambientales, personal de prevencién vy vigilancia, fuerzas y cuerpos de seguridad,
Proteccién Civil y voluntariado autorizado y personal de los dispositivos autonémicos de
incendios.

Las rutas se planifican en funcién del nivel de peligro, la presencia de visitantes, las actividades
humanas, los antecedentes de incendios y la existencia de zonas no visibles desde los puestos
fijos.
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INFORMACION INICIAL DE UN INCENDIO FORESTAL
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La informacion inicial debe incluir, siempre que sea posible, la localizacién del incendio,
caracteristicas del humo o las llamas, tipo de vegetacién afectada, direccion de propagacion,
viento, accesos disponibles, proximidad a viviendas o infraestructuras y cualquier otro riesgo
relevante.

La informacion ciudadana debe ser posteriormente verificada y contrastada, ya que una
columna de humo puede ser visible desde grandes distancias y dar lugar a errores en su
localizacién.

3.2.4. Deteccion aérea
La vigilancia desde aviones y helicopteros permite observar grandes superficies y obtener
informacidn sobre incendios ya detectados.

Sin embargo, la vigilancia aérea tradicional tiene limitaciones importantes: costes elevados,
dependencia de las condiciones meteoroldgicas y discontinuidad de la observacidn.

3.2.5. Drones

Los sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS o drones) se han convertido en una herramienta
importante para la deteccién y seguimiento de incendios.

Pueden incorporar cdmaras dpticas, cdmaras térmicas, sensores infrarrojos, GPS y sistemas de
geolocalizacion y transmisién de imagenes y datos en tiempo real.

Sus principales aplicaciones son la vigilancia de zonas de dificil acceso, la confirmacién de
alarmas, la localizacidon de puntos calientes y focos secundarios, la observaciéon nocturna y el
seguimiento del perimetro.

En la Comunitat Valenciana, durante 2026 se han realizado ejercicios que integran drones
equipados con camaras térmicas, nocturnas y RGB con helicépteros y centros de coordinacion,
transmitiendo imagenes, telemetria y geolocalizacidn en tiempo real.

3.2.6. Cadmaras automaticas y sensores

Las antiguas camaras de circuito cerrado han evolucionado hacia redes automaticas de
vigilancia capaces de observar grandes extensiones de forma continua.

Estos sistemas pueden incorporar: Camaras Opticas de alta resolucidon, cdmaras térmicas e
infrarrojas, algoritmos de reconocimiento automatico de humo, inteligencia artificial, sensores
de temperatura, humedad y viento y sistemas de geolocalizacidn de posibles focos.
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Cuando el sistema identifica una anomalia, genera una alerta que debe ser comprobada antes
de mowvilizar los recursos.

Esta tecnologia esta creciendo rapidamente: en 2026 ya se estan implantando en Espafia
sistemas que combinan cdmaras, sensores ambientales, comunicacion por satélite e inteligencia
artificial para reducir el tiempo entre la aparicién del humo y la alarma.

3.2.7. Deteccion mediante satélites

Los satélites permiten detectar anomalias térmicas o puntos calientes y realizar el seguimiento
de grandes incendios.

Los principales sistemas europeos utilizan imagenes de satélites como MODIS y VIIRS, capaces
de identificar incendios activos mediante la radiacidon térmica emitida. El sistema europeo
European Forest Fire Information System (EFFIS) actualiza la informacidn sobre incendios activos
varias veces al dia y ofrece una visidn casi en tiempo real de los incendios en Europa.

Visor europeo EFFIS de incendios forestales

Los satélites son especialmente Utiles para detectar incendios en zonas extensas o remotas,
identificar puntos calientes, seguir la evolucion de grandes incendios, cartografiar perimetros y
evaluar la superficie quemada.

Su principal limitacién es que no sustituyen a la deteccion local inmediata, ya que la frecuencia
de paso del satélite, las nubes, la resolucidn espacial y el tamafio del incendio pueden retrasar o
impedir la identificacion de focos pequenos. La deteccion de EFFIS, por ejemplo, suele estar
disponible entre dos y tres horas después de la adquisicidn de las imagenes MODIS o VIIRS.
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de Red de comunicaciones

La lucha contra los incendios forestales requiere la coordinacién simultdnea de numerosos
medios: centros de coordinacidn, puestos de mando, unidades terrestres, autobombas, agentes
forestales, medios aéreos, drones y fuerzas de seguridad. Para que todos ellos puedan actuar de
forma coordinada y segura es imprescindible disponer de una red de comunicaciones rapida,
fiable, interoperable y resistente.

Las comunicaciones permiten mantener enlazados a los distintos participantes en la emergencia
y transmitir informacion.

En Espana, la gestion de un incendio corresponde inicialmente a los dispositivos de las
comunidades auténomas. Cuando intervienen medios estatales, la coordinacién nacional se
apoya en el Centro de Coordinacion de la Informaciéon Nacional sobre Incendios Forestales
(CCINIF), operativo durante todo el afio.

Actualmente, las comunicaciones en incendios forestales utilizan varios sistemas
complementarios.

Redes digitales de radio. Constituyen el sistema principal de comunicacidn operativa. Permiten
mantener comunicaciones de voz mediante terminales portatiles, moviles instalados en
vehiculos y estaciones base. A diferencia de la antigua radio analdgica, las redes digitales
permiten organizar a los usuarios en grupos de comunicacion, separar diferentes operaciones y
facilitar la coordinacién entre distintos servicios.

En la Comunitat Valenciana se utiliza la red COMDES, una red digital de comunicaciones méviles
para los servicios de emergencia y seguridad. Cada servicio puede disponer de sus propios
grupos de comunicacién y, cuando es necesario, se crean grupos comunes para facilitar la
coordinacién entre diferentes organismos.

Telefonia y transmision de datos. Las redes moviles permiten complementar la radio mediante
llamadas, mensajeria, envio de fotografias, cartografia, coordenadas GPS y datos operativos. Sin
embargo, no deben constituir el Unico sistema, ya que las redes comerciales pueden saturarse o
sufrir daflos durante una gran emergencia.

Comunicaciones por satélite. Pueden utilizarse como sistema de respaldo en zonas sin cobertura
o cuando las infraestructuras terrestres han resultado dafiadas.

Transmision de imagenes y video. Los drones, helicépteros, cdmaras y otros sensores pueden
enviar imagenes, video, telemetria y datos de geolocalizacién en tiempo real a los centros de
coordinacién y puestos de mando.
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4.1.1. Organizacion de las comunicaciones

Durante un incendio de cierta importancia, la red debe organizarse para evitar la saturacion de
las comunicaciones. Por ello, pueden establecerse diferentes grupos o canales de trabajo, por
ejemplo:
e Mando y coordinacion. 1 ﬂ“lﬁéﬁ"fﬂﬁz‘i%m

e Unidades terrestres.

MANDO DE
SECTOR

e Logistica.
e Medios aéreos.

e Seguridad y emergencias.

e Coordinacién entre diferentes organismos.

La comunicacion debe seguir una estructura jerarquica. Los combatientes informan a sus
responsables de unidad, estos transmiten la informaciéon hacia los mandos de sector y la
informacidon mas relevante llega al Puesto de Mando Avanzado y al centro de coordinacidn.

4.1.2. Redundancia y resistencia de la red

Una caracteristica fundamental de las comunicaciones de emergencia es la redundancia. Esto
significa que no se debe depender de un Unico sistema.

Si un sistema falla o queda saturado, otro debe permitir mantener las comunicaciones
esenciales.

Esta capacidad es especialmente importante en grandes incendios, ya que el fuego puede afectar
a antenas, tendidos eléctricos y otras infraestructuras. Por ello, pueden desplegarse estaciones
base mdviles, radioenlaces, sistemas satelitales y equipos autdnomos de alimentacion eléctrica.

El comportamiento de un incendio forestal depende en gran medida de las caracteristicas del
combustible vegetal. Durante las operaciones de extincién se puede actuar sobre el combustible
para reducir su capacidad de arder o interrumpir la propagacion del fuego.

Las dos propiedades principales son:
¢ Inflamabilidad: facilidad y rapidez con la que un combustible se enciende.

e Combustibilidad: capacidad del combustible para mantener la combustién, liberar
energia y favorecer la propagacion del fuego.

Estas propiedades dependen de factores como la humedad, el tamafio de las particulas, la
cantidad de combustible y su continuidad horizontal y vertical.
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4.2.1. Actuaciones sobre la inflamabilidad

La inflamabilidad estd muy relacionada con la humedad del combustible y con la relacion
superficie/volumen.

Los combustibles finos, como hierbas secas, hojas, aciculas y pequefias ramas, se secan
rapidamente y se inflaman con gran facilidad. Por ello, suelen ser responsables del inicio y de la
rapida propagacién de muchos incendios.

Durante la extincidn puede reducirse temporalmente su inflamabilidad mediante:
e Aplicacion de agua, que enfria y humedece el combustible.

e Espumas, que mejoran la capacidad del agua para penetrar y permanecer sobre la
vegetacion.

e Retardantes, que dificultan o retrasan la combustién.

Estos productos pueden aplicarse directamente sobre el fuego o, especialmente en el caso de
los retardantes, sobre la vegetacidn situada por delante del frente, creando una franja menos
inflamable.

4.2.2. Actuaciones sobre la combustibilidad

Actuar sobre la combustibilidad consiste principalmente en reducir o eliminar el combustible
disponible y crear discontinuidades que dificulten la transmision del calor y la propagacion del
incendio.

Las principales actuaciones son:
e Construccidn de lineas de defensa.
e Apertura o aprovechamiento de areas cortafuegos.
e Eliminacién de vegetacion mediante herramientas manuales.
e Uso de maquinaria pesada.
e Aprovechamiento de carreteras, pistas, rios y otras barreras.
e Quemas de ensanche y contrafuegos cuando estén técnicamente justificados.

La longitud de llama es un indicador visual muy util de la intensidad del incendio y de la
capacidad de los medios para trabajar cerca del frente.
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4.2.3. Longitud de llama y capacidad de ataque

La longitud de llama permite realizar una estimacién rapida del comportamiento del incendio y
orientar la estrategia de extincién. No obstante, los limites no deben considerarse valores

absolutos, ya que la seguridad depende también del viento, la pendiente, el combustible,
velocidad de propagacién y la posibilidad de aparicidn de focos secundarios.

ALTURA DE LLAMA (A)
L = Longitud de llama
Dimension vertical méxima de las llamas en
el frente de un incendio, medida desde la A = Altura de llama
superficie hasta su punta.
Esa longitud se usa para estimar el tamaiio de L —
la zona de seguridad necesaria para ataque ’ y

directo en su extincion, que debera tener,
al menos, 4 veces la altura de llama méaxima.

| LONGITUD DE LLAMA (L)

INDICADOR CLAVE
para elegirla
maniobra de
exﬂncldn

Distancia de la llama desde la base
hasta el extremo. Si la llama esta
inclinada, entonces resulta mas
determinante para las labores de
., extincién su longitud, no la altura.

::E'n%:;:g::ss Esto es debido, a que la longitud de
P llama es el principal indicador a la hora
bl de determinar el tipo de maniobra de

<

tacticas de ataque. | gl -
/ extincion a utilizar.
~

En funcién de esta medida, podremos
MAYOR modificar las tacticas del ataque y saber
SEGURIDAD si la capacidad de extincién que Para ataque directo en su extincién, la zona de seguridad
pars lossquiposll|  presontamos al incendia, tendrd eficacla. debera tener, al menos, 4 veces la altura de llama méxima.
de extincién. También resulta basica para determinar
si podemos realizar las tareas de
extincién de forma segura.

CONOCE = m DECIDE — ACTUA CON
EL INCENDIO &§  LAESTRATEGIA SEGURIDAD Y EFICACIA

Baja intensidad. El ataque directo con herramientas manuales y agua
suele ser posible.

Menos de 1 m

Intensidad moderada. Puede requerirse apoyo de autobombas y

1-2m . -
medios mecanicos.
7-3m Alta intensidad. El ataque directo se vuelve dificil y aumenta el riesgo
para el personal.
L Muy alta intensidad. Generalmente se recurre al ataque indirecto,
Mas de 3 m y q

lineas de control y apoyo de medios aéreos.

Con llamas largas, fuerte viento, pendiente pronunciada o abundante combustible, puede existir
riesgo de fuego de copas, focos secundarios y cambios bruscos de comportamiento, por lo que

aumenta la distancia de seguridad necesaria.
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5. Plan de extincion

La direccién de la extincién establece un plan de operaciones dindmico, que se adapta
continuamente a la evolucién del incendio.

Este plan debe determinar los objetivos prioritarios, la estrategia general, las tacticas y
maniobras a emplear, la organizacidn de los medios por sectores, las comunicaciones y la cadena
de mando, los riesgos existentes, las rutas de escape y zonas de seguridad, la evolucién esperada
del incendio y las posibles situaciones alternativas ante cambios en el comportamiento del
fuego.

Por tanto:

Estrategia - qué queremos conseguir.
Tactica - como vamos a conseguirlo.

Maniobra - accion concreta realizada sobre el terreno.

Por ejemplo: la estrategia puede ser detener el flanco derecho antes de que alcance una
poblacién; la tactica, realizar un ataque indirecto; y la maniobra, construir una linea de defensa
y realizar una quema de ensanche.

Consiste en actuar directamente sobre las llamas o sobre el combustible que esta ardiendo,
trabajando en el borde del incendio.

ATAQUE DIRECTO (En el borde)

Se utiliza cuando la intensidad del fuego es baja o moderada, la longitud de llama permite
aproximarse con seguridad, existen rutas de escape y zonas de seguridad y los medios
disponibles son suficientes.

Las principales actuaciones son la aplicacion de agua, el uso de batefuegos, la sofocacidn con
tierra, el empleo de herramientas manuales, la extincion mediante autobombas y tendidos de
manguera y el enfriamiento y separacién del combustible.

El ataque directo tiene la ventaja de que reduce rapidamente la superficie afectada, ya que se
trabaja sobre el propio perimetro del incendio.

Su principal inconveniente es la exposicion del personal al calor, humo, cambios de
comportamiento y focos secundarios.
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Se utiliza cuando la intensidad, velocidad de propagacion o condiciones del terreno impiden
trabajar con seguridad junto al frente de llamas.

ATAQUE INDIRECTO (A distancia)

+ Ventaja: M

i “-] altas inte
* Desventaja:
quemar entre la line
principal

Consiste en actuar a cierta distancia del incendio, preparando una barrera donde se pretende
detener su avance.

Las principales actuaciones son la construccion de lineas de defensa, el aprovechamiento de
carreteras, pistas y otras barreras, el uso de maquinaria pesada, la aplicacidn de retardantes, la
eliminacion del combustible y el empleo de fuego técnico cuando esté autorizado y dirigido por
personal cualificado.

Este método es mas seguro frente a incendios intensos, pero tiene un inconveniente: se deja
una superficie de combustible sin quemar entre la linea y el incendio, por lo que el fuego puede
seguir avanzando hasta alcanzar la zona preparada.

Una linea de defensa es una franja construida
especificamente durante el incendio en la que
elimina el combustible vegetal hasta alcanzar,
cuando sea necesario, el suelo mineral.

se

Puede construirse mediante herramientas
manuales, maquinaria pesada y desbroce
mecanico.

Linea de Control |

Su objetivo es crear una discontinuidad en el combustible que dificulte o impida la propagacion
del fuego.

La linea de control es el conjunto de barreras naturales o artificiales que se espera que
constituyan el limite final del incendio una vez controlado. Puede incluir lineas de defensa
construidas, carreteras y pistas, rios, zonas rocosas, campos agricolas, areas ya quemadas y otras
discontinuidades del combustible.

Por tanto, no es lo mismo:

Linea de defensa = la construimos para combatir el incendio.
Linea de control = conjunto de lineas y barreras que delimitan el perimetro que esperamos
controlar.
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La quema de ensanche es una maniobra de fuego
técnico realizada desde una linea de control o defensa
para ampliar la zona sin combustible.

Se quema de forma controlada la vegetacion situada
entre la linea y el incendio principal. Cuando el frente
llega a esa zona, encuentra una franja ya quemada y
pierde capacidad de propagacién.

El contrafuego no debe presentarse simplemente
como “usar fuego para apagar fuego”. Es una
maniobra ofensiva de fuego técnico que consiste en
iniciar un fuego desde una linea segura para que
avance hacia el incendio principal.

El contrafuego se enciende desde una zona segura vy,
aprovechando la dindmica del incendio y las
corrientes de aire que este genera, avanza
consumiendo el combustible situado entre la linea y
el frente principal. Cuando ambos fuegos se
encuentran, el incendio principal pierde combustible
y su avance se detiene.

Es una maniobra de alto riesgo que requiere andlisis del comportamiento del fuego, personal
especializado, una linea de apoyo segura, coordinacién con todos los medios, control continuo
del viento y la meteorologia y autorizacidn dentro de la estructura de mando.

La eleccion entre ataque directo e indirecto no es definitiva para todo el incendio. Un mismo
incendio puede combatirse de diferentes formas simultdneamente.

Por ejemplo:
¢ Enlacola, ataque directo.
e Enun flanco de baja intensidad, herramientas y agua.
e En el flanco mas activo, maquinaria y lineas de defensa.
e Enlacabeza, ataque indirecto si la intensidad impide aproximarse.

Ademas, la estrategia puede cambiar en cualquier momento por variaciones del viento,
aparicién de focos secundarios, cambios en la topografia o aumento de la intensidad.

La idea moderna mas importante es esta:

No se elige un tinico método para todo el incendio; se elige la maniobra mas segura y eficaz
para cada sector y cada momento.
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6. ORGANIZACION DEL COMBATE

La organizacion del combate de un incendio forestal comprende el conjunto de actuaciones
destinadas a analizar el incendio, establecer prioridades, organizar los recursos, ejecutar las
maniobras de extincidn y asegurar que el fuego no se reproduzca.

Actualmente, el combate no debe entenderse como una sucesién rigida de fases
independientes. En un incendio real, el reconocimiento, el andlisis, el ataque, el control y la
liquidacion pueden desarrollarse simultaneamente en distintos sectores del perimetro.
Mientras un flanco estd siendo atacado, otro puede encontrarse ya controlado y en fase de
liguidacion.

De forma general pueden distinguirse las siguientes etapas:
1. Reconocimiento y evaluacién inicial.
2. Ataque inicial.
3. Ataque ampliado, cuando los primeros medios no logran controlar el incendio.
4. Control del incendio.
5. Liquidacidn.
6. Vigilanciay seguimiento postincendio.

La coordinacidn actual se basa en una estructura de mando adaptable a la complejidad del
incidente. Cuando aumenta la magnitud del incendio, la organizacién también debe ampliarse,
incorporando funciones especificas de direccidon, operaciones, planificacion, logistica,
seguridad y coordinacion de medios. En incendios complejos pueden intervenir estructuras
compatibles de Sistema de Mando de Incidentes y mecanismos de mando unificado.

El reconocimiento comienza desde el momento en que se recibe el aviso y continla durante toda
la emergencia. Su finalidad es construir una imagen operativa del incendio y prever su
evolucién.

La evaluacion inicial debe considerar localizacién y dimensiones aproximadas del incendio, tipo
de incendio, combustibles afectados y amenazados, continuidad horizontal y vertical de la
vegetacion, longitud de llama e intensidad observable, velocidad y direccion de propagacion,
presencia de focos secundarios, meteorologia actual y prevista, topografia y orientacion de las
laderas, valores amenazados, accesos para los medios, disponibilidad de agua, zonas peligrosas,
rutas de escape y zonas de seguridad y recursos presentes con necesidad de refuerzos.

No basta con describir dénde esta el fuego. Hay que analizar qué puede llegar a hacer.
La evaluacién debe intentar responder a preguntas como:

¢Hacia dénde puede propagarse?

¢Qué cambios puede experimentar si alcanza otra pendiente o combustible?

éPuede aumentar su intensidad?

¢Puede generar focos secundarios?

Queda prohibida la reproduccidn, distribucién, comunicacién publica o transformacion, total o parcial, de este documento sin la autorizacién expresa del autor. @®@®
BY NC_ND



¢Existe riesgo de transicion de fuego de superficie a fuego de copas?
¢Dénde existen oportunidades reales para detenerlo?

La extincidn moderna es cada vez menos reactiva y mas predictiva: se analiza el comportamiento
actual, pero también el comportamiento esperado.

El comportamiento del combustible forestal depende, como hemos visto al larfo del tema de Ia
especie vegetal, la proporcion de material vivo y muerto, la humedad del combustible, el
didmetro de ramas y particulas, la relacién superficie/volumen, el contenido en resinas, cerasy
aceites esenciales, la estructura de la vegetacion y la continuidad horizontal y vertical. La
vegetacion tmabien cambia a lo largo del afio.

El ataque inicial comprende las primeras actuaciones realizadas con los medios disponibles para
detener la propagacién del incendio mientras todavia presenta unas dimensiones y una
complejidad limitadas.

Sus objetivos principales son proteger prioritariamente a las personas, evitar dafios sobre bienes
e infraestructuras, detener la propagacién del incendio, aprovechar las primeras oportunidades
de control e impedir que el incendio alcance zonas donde pueda aumentar su intensidad o
complejidad.

Los primeros medios realizan una evaluacidn inicial, comunican la situacién y comienzan las
maniobras siempre que existan condiciones de seguridad.

La prioridad no es automaticamente atacar la cabeza del incendio.

SECTOR CABEZA

SECTOR FLANCO IZQUIERDD

SECTOR COLA

La cabeza puede ser la zona mds intensa y peligrosa del incendio. La maniobra se selecciona en
funcién de la intensidad, la longitud de llama, la velocidad de propagacion, la topografia, la
disponibilidad de medios, la existencia de rutas de escape, la presencia de puntos de anclaje y
los objetivos amenazados.

Por tanto, puede comenzarse por la cola, los flancos o un punto estratégico desde el que
progresar con seguridad, aunque suele ser la prioridad sobre la cual actuar.
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Si el incendio no puede ser controlado con los primeros recursos, se pasa a una situacion de
ataque ampliado.

Los incendios de mayor complejidad requieren que la organizacién crezca con el incidente.
Actualmente se concede especial importancia a la interoperabilidad de los sistemas de mando,
la integracion de medios y el andlisis y planificacion de la emergencia.

Cuando un incendio aumenta de tamano o complejidad, el perimetro puede dividirse en
sectores de trabajo para facilitar el mando y la coordinacién.

Cada sector puede tener un responsable, un objetivo operativo, medios asignados...

Sin embargo, la sectorizacidon también puede adaptarse a carreteras, barrancos, poblaciones,
divisorias o cualquier referencia geografica util.

Un incendio se considera controlado cuando se ha conseguido detener su propagacion dentro
de unas lineas de control y, de acuerdo con la evolucidn prevista, no se espera que las sobrepase.

Dentro del perimetro pueden permanecer troncos ardiendo, tocones calientes, raices en
combustidn, suelo organico humeante, puntos calientes y arboles debilitados con riesgo de
caida. Por ello, aunque el incendio esté controlado, es necesario continuar con las labores de
liquidacion.

La liquidacion comprende el conjunto de operaciones destinadas a eliminar o enfriar los focos
calientes que podrian provocar una reactivacién y volver a superar las lineas de control.

Las actuaciones incluyen la extincién de llamas residuales, el enfriamiento de brasas, la remocion
del combustible quemado, la apertura y revisién de tocones, la comprobacién de raices, la
separacion de combustibles, el derribo controlado de elementos peligrosos cuando proceda, la
aplicaciéon de agua o tierra y la busqueda de puntos calientes.

La liquidacién debe priorizar las zonas proximas a la linea de control, expuestas al viento, con
combustibles pesados, con acumulaciones de materia orgdnica, con tocones o raices, en
pendientes donde materiales incandescentes puedan rodar y en dareas con valores
especialmente vulnerables.

Las cdmaras térmicas permiten localizar diferencias de
temperatura y detectar focos ocultos bajo cenizas, en
tocones o en acumulaciones de combustible. Sin
embargo, la tecnologia no sustituye la comprobacion
sobre el terreno: un punto caliente debe evaluarse y
tratarse hasta reducir el riesgo de reproduccién.
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La vigilancia postincendio tiene como objetivo detectar y extinguir rdpidamente cualquier
reactivacion dentro o en las proximidades del perimetro.

Los combustibles gruesos y las acumulaciones organicas merecen especial atencién porque
presentan una elevada inercia térmica y pueden conservar energia durante largos periodos.

La organizacion moderna del combate se basa en un proceso continuo:

Observar - analizar - prever - decidir - actuar - evaluar de nuevo.

La estructura de mando debe crecer con la complejidad del incendio y mantener una
coordinaciéon permanente entre direccion, operaciones, andlisis, planificacion, logistica y
seguridad. La seguridad del personal constituye la premisa fundamental de todas las
operaciones.
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