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Los desastres naturales se definen como fendmenos naturales que ocurren en un espacio y
tiempo limitados causando trastornos en los patrones normales de vida (Olcina y Ayala-
Carcedo 2002). En Espafia, los desastres naturales han producido entre 1971 y 2002 dafios
materiales superiores a 3400 millones de euros (>110 millones de euros anuales segun CCS
2003, expresados en euros de 31 de diciembre de 2002), ocasionando mas de 1680 victimas
mortales (segun Olcina et al. 2002; incluyendo las 794 victimas de las inundaciones de 1962 en
Catalufia). En la ultima década, y coincidiendo con el Decenio Internacional para la reduccion
de los Desastres Naturales (1990-2000), estos dafios se han incrementado considerablemente,
casi de forma exponencial (ver estadistica de dafos en Piserra et al., este volumen), con dafos
materiales superiores a 515 millones de euros y 480 victimas mortales (segun CCS 2003 y
Olcina et al. 2002, respectivamente). Esta tendencia al aumento en el dafio producido por los
desastres naturales favorece la idea de que se esta produciendo una mayor frecuencia de
eventos extremos asociada a los efectos del cambio climatico. En este sentido, debemos
disociar la frecuencia y magnitud de los desastres naturales del impacto socio-econémico y la
percepciéon mediatica que, en muchas ocasiones, responden mas a la intensiva ocupacion del
territorio (exposicion al riesgo de bienes y personas), y la disminuciéon de los umbrales de
tolerancia ante los riesgos naturales.

Los riesgos naturales asociados al clima y al tiempo atmosférico de mayor impacto en Espafia,
y que afectan a zonas terrestres, incluyen inundaciones, sequias, movimientos de ladera,
aludes, rayos, incendios forestales, vendavales, ventiscas, pedriscos, galernas, temporales,
olas de frio y de calor, y colapsos con afeccion a edificios y obras de ingenieria civil. Los
mayores impactos humanos en las Uultimas cinco décadas se han producido en las
inundaciones (1525 victimas), olas de frio (>40 victimas), olas de calor (>6000 victimas),
movimientos de ladera (>39 victimas), aludes (>17 victimas), temporales de viento (>15
victimas), y rayos (>2100 victimas). En este capitulo se abordaran las posibles repercusiones
del cambio climatico en algunos desastres naturales y particularmente en las inundaciones,
movimientos de ladera y aludes, rayos e incendios forestales.
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RESUMEN

Las condiciones climaticas y de relieve de la Peninsula Ibérica favorecen la generacion de
crecidas. En Espafia las inundaciones han producido histéricamente fuertes impactos
socioecondmicos, con mas de 1525 victimas en las ultimas cinco décadas. Las crecidas
fluviales se producen como consecuencia de anomalias meteorolégicas de escala espacio-
temporal limitada que no pueden ser representadas en los modelos fisicos que predicen los
diferentes escenarios de cambio climatico futuro. Los posibles escenarios del impacto del
cambio climatico en el régimen de crecidas se pueden diagnosticar a partir de las relaciones
milenarias de la respuesta de las crecidas a los cambios del clima obtenidas a partir de datos
geoldgicos y documentales.

En las cuencas atlanticas, la generacion de crecidas, duracién y magnitud se encuentran muy
ligadas a los cambios en la precipitacién invernal. Los registros de paleocrecidas y de crecidas
documentales muestran una mayor frecuencia de eventos ordinarios y extraordinarios durante
los estadios iniciales y finales de periodos frios como la Pequefia Edad del Hielo, también
conocida como miniglaciacion (1550-1850). En el periodo instrumental (1910 hasta la
actualidad), los rios atlanticos han experimentado una disminucion de la frecuencia de las
crecidas extraordinarias y catastroficas, aunque la magnitud de las mismas se han mantenido e
incluso aumentado a pesar del efecto laminador de los embalses. Esta tendencia al aumento
de la variabilidad hidrolégica se prevé se mantenga en las préximas décadas (incertidumbre
media) si tenemos en cuenta la intensificacion de la fase positiva del indice de Oscilacion del
Atlantico Norte (en inglés NAO). En el caso de los rios Duero y Ebro, los caudales punta
pueden verse afectados por fendmenos de deshielo subito como consecuencia de las
variaciones de temperatura de invierno y primavera.

En las cuencas mediterraneas las series de crecidas del pasado indican que las avenidas
extremas se han producido durante periodos de elevada irregularidad de la precipitacion tanto
estacional como anual. En periodos recientes (décadas de los setenta y ochenta) se ha
observado un incremento en la generacién de las lluvias intensas, algunas causantes de
crecidas extraordinarias con caudales maximos superiores a los registrados en las estaciones
de aforo en la primera mitad del siglo XX (anteriores a la construccion de embalses). En este
sentido, los datos existentes apuntan (incertidumbre alta) a que el incremento de la
temperatura puede aumentar la irregularidad del régimen de crecidas y sequias y promover la
generacion de crecidas relampago en las cuencas mediterraneas y del interior de la Peninsula
Ibérica.

Las zonas vulnerables a las inundaciones se localizan en las proximidades de los nucleos
urbanos y centros turisticos (especialmente en el mediterraneo). Estas zonas vulnerables han
aumentado considerablemente como consecuencia del aumento de la exposicion como
consecuencia de la expansion de las zonas urbanas, obras lineales y actividades humanas que
se realizan cercanas a los cauces. Los sectores socio-econdmicos que pueden verse afectados
por un aumento en el riesgo de inundaciones son el turismo, la industria, el transporte y
distribucién, y en menor medida el sector seguros.

Las principales opciones adaptativas se basan en la mejora de los estudios de prevencién que

mejoren la ordenacion territorial, asi como en los sistemas de prediccion actualmente
operativos en algunas cuencas.
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Entre las principales necesidades de investigaciéon destaca la reconstruccion de series de
crecidas del pasado, analisis de las series de aforo instrumentales y en su caso la restitucion a
condiciones naturales, y el desarrollo de modelos regionales acoplados clima-hidrologia que
permitan obtener escenarios fiables para los extremos hidrolégicos teniendo en cuenta las
particularidades de las cuencas atlanticas y mediterraneas.
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12.A.1. INTRODUCCION

Las caracteristicas climaticas, orogréaficas y geolégicas de la Peninsula Ibérica determinan que
los episodios de crecidas y los prolongados periodos de sequia sean fendmenos hidrolégicos
de caracter normal, con los que la sociedad tiene que convivir. Las inundaciones constituyen el
riesgo natural de mayor impacto econémico y social que se puede generar en un corto espacio
de tiempo (horas o dias), aunque si atendemos a pérdidas econdmicas, los dafos
meteorologicos a la agricultura o las pérdidas de generacion hidraulica por sequia pueden
presentar un mayor coste econdmico (Pujadas 2002). Desde la inundacién de Valencia de
1957, se ha producido una media de una avenida grave cada cinco afios (CTEI 1983). Los 10
eventos mas importantes en cuanto a indemnizaciones pagadas por el Consorcio de
Compensacion de Seguros se han producido recientemente, seis en la década de los 80 y
cuatro en la década de los 90 (ver Capitulo 14).

El impacto del cambio climatico debido al efecto invernadero sobre las inundaciones constituye
una de las principales incertidumbres de todos los informes realizados hasta el momento por
los organismos internacionales. En el ultimo informe realizado por el IPCC (IPCC 2001) se
indica que el incremento en las concentraciones de gases de invernadero y aerosoles en la
atmosfera producira un aumento de la variabilidad climatica y de los eventos extremos en
numerosas partes del mundo. En Europa, la frecuencia y severidad de las crecidas podria
incrementarse, especialmente en las grandes cuencas del centro y oeste de Europa debido a la
concentracién de la precipitacion en los meses de invierno y primavera (IPCC 1996).
Igualmente, el incremento de las temperaturas al final de la primavera y durante el verano
puede conducir al incremento de las precipitaciones torrenciales de caracter convectivo en
pequenas cuencas y, por tanto, al aumento de los riesgos debidos a crecidas relampago,
especialmente en zonas de montafia y en las regiones mediterraneas.

En el informe Acacia (Parry 2000) se sefala que el principal riesgo en los paises del sur de
Europa se deriva de las crecidas relampago debidas a lluvias torrenciales. En este informe, se
indica que para el 2020, los veranos anémalamente calurosos, como el producido en el 2003,
ocurriran con una frecuencia entre cuatro y cinco veces mayor que en la actualidad. A pesar de
todas estas conjeturas, la realidad es que ninguno de los modelos de circulacion atmosférica
global o regional es capaz de generar escenarios fiables sobre los cambios esperables en
relacion con los eventos extremos, y estas suposiciones parten de la base de que el cambio
climatico alterara todo el volumen de precipitacion mensual en la misma proporcion, sin tener
en cuenta la concentracion de lluvia en periodos temporales cortos (escala horaria o diaria).

12.A.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
12.A.2.1. Sensibilidad al clima actual de las crecidas fluviales

La magnitud y frecuencia de las avenidas varian entre diversas cuencas de drenaje
dependiendo de su variabilidad morfométrica, la escala de la red vy, principalmente del tipo de
patrones atmosféricos que generan las inundaciones (Benito et al. 1996, 1997, Fig. 12.A.1).
Durante el invierno, los flujos del oeste y noroeste son dominantes, fuertemente relacionados
con una elevada frecuencia de la circulacion zonal en altitud. Esta situacién condiciona en
mayor medida las areas que son afectadas por las masas de aire atlanticas, principalmente las
cuencas del Duero, Tajo, Galicia y Cantabria. Estas ultimas resultan, no obstante, mas
influenciadas por lluvias intensas originadas por la adveccion del norte, la cual afecta
igualmente a las cabeceras del Ebro y Duero. Las cuencas del Guadiana y Guadalquivir,
aunque también son afectadas por estas perturbaciones, registran los episodios mas
importantes cuando la circulacién adquiere una alta componente meridional, normalmente
asociada a la presencia de una baja en el Golfo de Cadiz, que aporta flujos muy humedos del
suroeste.
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En primavera, asi como al final del invierno, con la expansion de la corriente en chorro y el
dominio de los patrones de circulacion ondulada, existe un cambio en el tipo de flujo principal
motivado por el incremento de los flujos del sur y suroeste, los cuales presentan una mayor
frecuencia al final de la primavera. Esta clase de circulacion resulta responsable de volimenes
de precipitacion importantes en el este y sureste de Espafia, principalmente en las cuencas del
Mediterraneo del Jucar, Segura, Ebro y Pirineo Oriental y en los rios del sur. En las cuencas
mediterraneas, el avance de masas de aire de procedencia atlantica, relativamente mas frias
que el mar, puede aumentar la inestabilidad y facilitar la formacion de sistemas convectivos. En
esta época del afio es cuando se registran el mayor niumero de gotas frias en Espafia (Llasat y
Puigcerver 1990), y se situan sobre todo en la parte occidental (Llasat 1991), pudiendo
asociarse en algunos casos a precipitaciones moderadas. Algunos rios de Espafia también
registran un segundo pico de caudal durante la primavera, debido al deshielo subito que afecta,
fundamentalmente, a su cabecera en zonas de montafia (Fig. 12.A.1).

El verano se caracteriza por la carencia de precipitaciones en una gran parte del pais,
especialmente al sur de la Cordillera Cantabrica. Sin embargo, en el norte de Espana (Galicia,
Cantabria y Pais Vasco), pueden producirse excepcionalmente inundaciones, asociadas a
flujos del norte, con presencia o no de gota fria. En esta época son importantes las lluvias muy
intensas de corta duracién, que afectan principalmente a los Pirineos y a la costa catalana,
dando lugar frecuentemente a inundaciones subitas en rieras y torrentes. Por su corta duracion
y pequeia extension, el aporte total de estas precipitaciones a las cuencas es pequefio.

Finalmente, durante el otofio existe un incremento de la circulacion del oeste y del noroeste, asi
como del tipo del suroeste. Las situaciones del sureste en bajos niveles y suroeste en altura
(asociadas a la presencia de un surco en altura o de una gota fria), con adveccioén de aire muy
calido y humedo en bajos niveles, son muy favorables al desarrollo de sistemas convectivos
organizados que generan crecidas fluviales (Jansa et al. 1996). Estos sistemas pueden afectar
principalmente a la costa del Mediterraneo, conduciendo a eventos que generan inundaciones
en los rios del Pirineo Oriental, Jucar, Segura y también de la cuenca del Ebro y de los rios del
sur. En el caso de los rios del Mediterraneo que drenan la Cordillera Ibérica (Jucar, Segura y
Turia), los mayores caudales punta se registran durante este periodo. De hecho, los caudales
medios de estos rios pueden verse multiplicados hasta 11.000 veces durante las mayores
avenidas (Masach 1950, Llasat et al. 2003).

El analisis de las series de caudales maximos anuales registradas en estaciones de aforo
apunta a una disminucion en los picos de las crecidas ordinarias en los ultimos 40 anos (Fig.
12.A.2). En parte, esta disminucién de los caudales de crecida se debe a la construcciéon de
presas, la mayor parte entre la década de los 50’s y 60’s, que actualmente supera el millar
(1133 incluyendo diques laterales), con una capacidad de embalse superior a 56.000 hm®. Sin
embargo, este efecto laminador de los embalses se muestra insuficiente en el caso de las
crecidas extraordinarias, como las registradas en cuencas mediterraneas, en 1982y 1987, o en
las cuencas atlanticas en el afo 1979. Como se puede observar en la figura 12.A.2, estas
crecidas presentaron los mayores caudales punta del registro sistematico de aforos (Ultimos 50
afos). De cualquier manera, resulta evidente que se incorpora un elemento de variabilidad en
los caudales maximos debido al efecto de las infraestructuras hidraulicas que dificulta el
analisis hidroclimatico de las series instrumentales. En algunos casos, se han restituido las
series de caudales maximos a régimen natural, para eliminar el ruido introducido por los
embalses, aunque los trabajos de este tipo en Espafa resultan escasos. Por tanto, debemos
tener cierta precaucion a la hora de interpretar la tendencia de los caudales de crecida
registrados en los ultimos 30 anos en rios regulados en relacion con los efectos del cambio
climatico.
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Fig. 12.A.1. Distribucion mensual de las crecidas histéricas (segun Benito et al. 1996) en diferentes
cuencas hidrograficas (figura inferior).

En las cuencas atlanticas, la generacion de crecidas, duracion y magnitud se encuentran
estrechamente ligadas a los cambios en la precipitacion invernal. En estas cuencas, aunque las
relaciones caudal medio, precipitacion y caudal maximo no son univocas, se puede sefalar que
aquellos afos con exceso de precipitacion (Fig. 12.A.3) que produce mayores modulos fluviales
corresponden a afios con importantes caudales punta. Las precipitaciones mas copiosas en las
cuencas Atlanticas se producen cuando la circulacion zonal y la entrada de perturbaciones se
sitian en baja latitud (35-45° N), generando precipitaciones importantes y persistentes en las
cuencas del Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir, o bien cuando se produce una circulacion
meridional con adveccién muy humeda sobre las cuencas del Guadiana y del Guadalquivir. En
las cuencas mediterraneas, las relaciones entre la precipitacion areal y las crecidas no
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responde a ningun patrén concreto, y por tanto las relaciones clima-crecidas resultan dificiles
de discernir.
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Fig. 12.A.2. Serie anual de caudales de crecida del los rios Duero (Toro), Tajo (Alcantara), Guadalquivir
(Alcala del rio) y Llobregat (Martorell).

12.A.2.2. Efectos de la variabilidad climatica en los riesgos hidrolégicos a través de
series del pasado

Al igual que se conoce que en el pasado ha existido una variabilidad en el clima, con periodos
mas calidos (p.e. Periodo Calido Medieval, probablemente entre AD 900-1200, segun Flohn
1993) y periodos frios (Pequefia Edad del Hielo; probablemente entre AD 1550 y 1850 segun
Flohn 1993), las crecidas y las sequias se han sucedido de forma variable y en respuesta a
estos cambios del clima. Los registros geolégicos y documentales nos permiten reconstruir la
frecuencia e incluso la magnitud en la que se han sucedido estos eventos extremos. Los
registros geoldgicos se basan en estudios de los sedimentos depositados por los rios durante
las crecidas (Benito et al. 2003a) y permiten retroceder en el tiempo a escalas de hasta 10.000
afios (Holoceno). Por su parte los registros documentales proceden de archivos de
administraciones publicas y eclesiasticas de ambito estatal, provincial o local, y permiten
completar las series de forma continua desde el siglo XVI, de forma discontinua desde el siglo
XIV y de forma puntual desde época clasica a partir de autores grecorromanos (Benito et al.
2004, Barriendos y Coeur 2004). En todos los casos se observa que las crecidas no se
distribuyen de forma homogénea en el tiempo, sino que existen periodos con una
concentracion andémala de eventos extremos y que responden a situaciones climaticas
cambiantes.
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Fig. 12.A.3. Variacion temporal de la precipitacion anual (mm) en Espafa Peninsular, y clasificacién de
los afios en funcién de su desviacion de la mediana (656 mm) para el periodo 1940-41/2002/2003 (afio
hidrolégico de octubre a septiembre).

En general, se considera que en los ultimos 3000 afos la circulacion general de la atmdsfera
presenta caracteristicas similares a las actuales, y es por tanto en este periodo donde el
analisis de las relaciones clima-inundaciones presenta un mayor interés. Durante este periodo
la respuesta hidroldgica resulta afectada tanto por la variabilidad climatica como por la actividad
humana con la implantacion de las sociedades agricolas que generan importantes procesos de
deforestacion, especialmente en los ultimos 1700-2000 afos. Sin embargo, resulta evidente
que la generacion de crecidas en cuencas medias y grandes, responde a un exceso de
precipitaciéon en las cuencas, con un papel moderado o menor de la actividad humana en la
capacidad de infiltracion de los suelos, al menos durante episodios de precipitacion intensa.

Los registros de paleocrecidas muestran una concentracion anémala de eventos extremos en
diversas cuencas del entorno mediterraneo entre el 2860 y 2690 afos B.P. (B.P. significa
"antes del presente"), es decir entre 850-550 BC (antes de Cristo) (Thorndycraft et al. 2004,
Fig. 12.A.4). Este periodo precede, o se situa temporalmente préximo, a una pulsacién de
caracter frio y humedo ocurrida hace 2650 afios (van Geel et al. 1999) y que se asocia a
causas relacionadas con las variaciones de la emision de radiacion solar. En el rio Llobregat, la
magnitud de las crecidas generadas en este periodo practicamente duplica a las registradas en
el siglo XX y so6lo tienen parangdn con algunas registradas en el siglo XVII (Thorndycraft et al.
2004, Fig. 12.A.4).
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Fig. 12.A.4. Caudales estimados de crecidas méaximas producidas en los ultimos 3000 afios en el tramo
medio-inferior de rio Llobregat mediante registros geologicos (rojo), junto con los registrados en las
estaciones de aforo de Martorell (negro) y Castellvell (azul) (modificado de Thorndycraft et al. 2004).

En los ultimos 2000 afos, los registros sedimentarios de paleocrecidas presentan una
concentracion anémala de eventos en los periodos AD (después de Cristo) 1000-1200, AD
1430-1685 y AD 1730-1810. La resolucién de la técnica de carbono-14 para los ultimos 300
afos es escasa por lo que este ultimo periodo puede presentar errores de datacion. Estos
periodos coinciden con los obtenidos a partir del registro documental, donde se observa un
incremento en la frecuencia de crecidas de elevada magnitud en las cuencas atlanticas de la
Peninsula Ibérica durante los periodos 1150-1290 1590-1610 1730-1760 1780-1810 1870-1900
1930-1950 y 1960-1980 (Benito et al. 1996, 2003b, Fig. 12.A.5). Las condiciones climaticas que
prevalecen en estos periodos de elevada frecuencia de crecidas resultan dificiles de estimar.
En climatologia histérica se ha utilizado la denominacién de Periodo Calido Medieval y
Pequena Edad del Hielo para definir dos episodios climaticos pluriseculares de calentamiento y
enfriamiento respectivamente, experimentados a escala global en los ultimos 1000 afios. Sin
embargo, diversos estudios recientes demuestran que se trata de periodos cuyo inicio y
duracion varian regionalmente.

La Pequefia Edad del Hielo, también conocida como miniglaciacion, ha podido ser estudiada a
partir de fuentes documentales histéricas poniendo en evidencia manifestaciones de fuerte
variabilidad climatica, cuya expresion mas caracteristica son los periodos de incremento en la
frecuencia de las lluvias torrenciales con su reflejo en las inundaciones catastréficas, pero
también incrementos en la frecuencia de aparicion de sequias prolongadas de caracter
climatico. Estos comportamientos anémalos suelen prolongarse durante 30 o 40 afos (Fig.
12.A.6), destacando entre ellos por el incremento y severidad de las inundaciones el de 1580-
1620 y 1840-1870 (Barriendos y Martin Vide 1998). En relacion a las sequias, resulta mas
dificil separar periodos debido su compleja distribucién espacial, pero han sido ciertamente mas
frecuentes en las décadas centrales del siglo XVI (1540-1570) y del siglo XVII (1625-1640), con
menos severidad en 1750-1760 y finalmente entre 1810-1830 y 1880-1910 (Barriendos 2002).
Por ultimo, cabe mencionar la posibilidad de encontrar periodos en los que se producen
incrementos en la frecuencia de inundaciones y sequias simultaneamente. Sélo se conoce uno,
entre 1760 y 1800, pero sus efectos se extendieron por buena parte de Europa Occidental y
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Central, ocasionando evidentes transtornos en la produccién agraria y incluso crisis sociales en
diferentes paises (Barriendos y Llasat 2003).

1400-1500 AD 1500-1600 AC

1750-1800 AC

1 3 5 7 Q 11 13 15 17 19  Nimero de crecidas

Fig. 12.A.5. Distribucién de las crecidas histéricas en Espana en diferentes periodos (segun Benito et al.
1996).

Un aspecto digno de mencion dentro de la miniglaciacion es la identificacion de episodios
meteoroldgicos extremos cuya baja frecuencia ha impedido que se pudieran registrar durante el
periodo instrumental moderno (Fig. 12.A.7). Ello implica la certeza de que en escenarios
climaticos futuros pueden volver a repetirse, generando impactos probablemente no previstos.
Seria el caso del evento de lluvias continuadas y torrenciales de enero-febrero de 1626 1708
1739 1856 1860 1876 1881 1895 y 1897 en las cuencas atlanticas (Guadalquivir, Guadiana,
Tajo, Duero; Benito et al. 1996, 2003b) o el evento de noviembre de 1617 en la vertiente
mediterranea, en todos los casos con inundaciones de efectos catastroficos en numerosos
sistemas fluviales (Barriendos 1995, Fig. 12.A.6). También se detectan episodios excepcionales
de otros fenomenos de mas dificil apreciacion en su duracion y su magnitud, como la ola de frio
de ambito continental de diciembre de 1788-enero de 1789 (Barriendos et al. 2000) o la sequia
de 1812-1824 en el litoral catalan (Barriendos y Dannecker 1999).

12.A.3. PRINCIPALES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Los impactos del cambio climatico sobre los extremos hidrolégicos pueden afectar al nimero
de episodios de caudal extraordinario que se producen en un afio, a su frecuencia interanual, a
la duracion y volumen de los hidrogramas y a los caudales punta. Las condiciones atmosféricas
generales que generan crecidas son complejas, y resulta dificil establecer una relacion directa y
univoca entre clima e inundaciones.
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Fig. 12.A.6. Evolucién temporal de la frecuencia de las crecidas extraordinarias y catastroficas para el

conjunto de los rios de Catalufia. Los valores representados se han obtenido de aplicar un filtro de
suavizado gaussiano de 10 y 30 afios a la media normalizada (Datos de M. Barriendos).
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Fig. 12.A.7. Caudales punta estimados para las paleocrecidas y crecidas documentales del rio Tajo en
Aranjuez (segun Benito et al. 2003), y datos registrados en la estacion de aforos desde 1911.
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Fig. 12.A.8. Relaciones de la precipitacién de invierno (diciembre, enero y febrero) con la precipitacion
total anual (izquierda), y con el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (derecha) en la estacion
pluviométrica de Sevilla.

Se han establecido diferentes indices que definen la posicion de la circulacion zonal en Europa,
entre los que destaca el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (OAN; en inglés NAO: North
Atlantic Oscillation index). Este NAO se define como la diferencia normalizada de presion a
nivel del mar entre dos centros de presion regional: (1) centro de baja presion en Islandia y (2)
centro de alta presion de las Azores (Walker y Bliss 1932, van Loon y Rogers 1978). Se han
observado vinculos entre estas diferencias de presion y la distribucion de las precipitaciones
invernales y los caudales en las cuencas atlanticas de la Peninsula Ibérica (Trigo et al. 2003),
muy especialmente con el rio Guadalquivir (Fig. 12.A.8). Los periodos con NAO en fase
negativa se asocian con condiciones himedas en el oeste del Mediterraneo y norte de Africa
(Wanner et al. 1995), y aire frio en la Europa del norte. El estudio de la correlacion invernal
entre el indice NAO y la precipitaciéon areal en las grandes cuencas hidrograficas para el
periodo octubre 1897-septiembre 1998, muestra que las regiones mejor correlacionadas son
las cuencas Centro Norte (Duero-Tajo) y Centro Sur (Guadiana-Guadalquivir), tal como indica
la Tabla 1. En estudios recientes se ha apuntado que el NAO disminuye durante los maximos
seculares de la actividad solar y aumenta durante los periodos de descenso en la actividad
solar (Kirov y Georgieva 2002).

Tabla 12.A.1. Coeficientes de correlacion de Pearson entre el NAO (de diciembre a marzo) y las series
de precipitacién areal invernales de diferentes regiones pluviométricas (segun Barrera 2004)

Region NAO(DEFM)
Noroeste -0,43
Norte -0,51
Noreste -0,59
Centro-Norte -0,62
Centro-Sur -0,72
Levante -0,45
Canarias -0,42

Dada la complejidad en la modelizacién de extremos hidrolégicos por parte de los Modelos de
Circulacién General de la atmdsfera, se puede abordar la respuesta de las crecidas y sequias
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en los escenarios de cambio global a través del establecimiento de relaciones entre NAOI,
actividad solar y magnitud y frecuencia de crecidas. En la figura 12.A.9 se muestra la variacion
temporal del NAO reconstruido por Luterbacher et al. (2002) y su relacion con las crecidas con
caudales superiores a 3500 m® s™ para la serie histérica del Guadalquivir en Sevilla. En general
se observa una buena relacion entre los periodos con mayor numero de crecidas extremas y
los periodos con NAO negativo, tal y como cabria esperarse dada la relaciéon de afios humedos
y anos de crecidas importantes en la cuenca del Guadalquivir. Por otro lado, valores de NAO
negativos no siempre estan relacionados con la existencia de crecidas extraordinarias. Este
tipo de relaciones NAO-crecidas extremas se cumple igualmente en determinados periodos de
la serie histdrica de la cuenca del rio Tajo (Benito et al. 2003b, 2004) y del rio Guadiana
(Ortega y Garzon 2004), e incluso se pueden establecer diversas relaciones de algunos
periodos de crecidas con momentos de actividad solar maxima (Vaquero 2004).
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Fig. 12.A.9. Relacién del numero de crecidas con caudales superiores a 3500 m’ s’ y la variacién de la
media del NAO de los meses de invierno (dic-en-feb) desde el afio 1500, con suavizado para intervalos
de 3 afios. Los valores del NAO se han tomado de Luterbacher et al. (2002).

En la actualidad, se estan generando escenarios y predicciones de las variaciones futuras de
estos indices mediante modelos de simulacion climatica, de cuyas proyecciones se pueden
establecer los patrones de comportamiento futuro de las crecidas de los rios Atlanticos. La
proyeccion de este indice en relacidon con el cambio climatico debido al efecto invernadero no
esta clara y no existe consenso si la tendencia en fase NAO positiva de las décadas de los
1980s y 1990s, comparable a la que existié6 en el periodo 1900-1930, se mantendra o se
intensificara durante la primera mitad del siglo XXI. En este sentido, se puede apuntar que
aproximadamente la mitad de los modelos predicen una intensificaciéon positiva del indice
asociada al cambio global, mientras que la otra mitad predicen que NAO se mantendra en
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niveles comparables a los presentados en las ultimas décadas. En ambos casos, tanto si NAO
aumenta o se mantiene en los niveles de las décadas pasadas, cabria esperar una tendencia
clara a la disminucion de crecidas extraordinarias en las cuencas atlanticas de la Peninsula
Ibérica en relacion con los patrones de frecuencia existentes en la segunda mitad del ultimo
siglo. Esta proyeccion estaria de acuerdo con los GCM que predicen una reduccién de un 10%
en la precipitacion. Sin embargo, un aumento en la variabilidad hidrolégica puede favorecer la
generacion de crecidas con caudales punta ocasionalmente excepcionales (Tabla 12.A.2). En
el caso de los rios Duero y Ebro, los caudales punta pueden verse afectados por fenédmenos de
deshielo rapido como consecuencia de subidas bruscas en la temperatura durante los meses
de invierno e inicios de primavera (Tabla 12.A.2). En el otro lado de la balanza, si atendemos a
lo ocurrido en los ultimos 400 afos (Fig. 12.A.9), se observa una elevada variabilidad de este
NAO, incluso en periodos de calentamiento del planeta (p.e. décadas posteriores a la
miniglaciacién), que se traduce en un incremento de la variabilidad hidrolégica en un escenario
de cambio climatico.

En relacion con las cuencas mediterraneas, los mecanismos que se establecen entre clima y
crecidas son mucho mas complejos y, hasta el momento, no se han establecido indices validos
ni se han desarrollado modelos que permitan realizar predicciones dentro de un escenario de
cambio climatico. En principio, resulta probable que el incremento de la temperatura durante los
meses de verano puede favorecer la generacion de tormentas (Tabla 12.1.2). Estas tormentas
tendrian un caracter netamente local, y podrian desencadenar crecidas relampago en cuencas
de tamano pequefio. En estos casos, las diferencias de temperatura entre el Mediterraneo y el
continente favorecen la creacién nucleos convectivos de precipitacion especialmente en otono.

En cuanto a la afeccidon de los rios mediterraneos de primer orden, las series de paleocrecidas
y crecidas histdricas indican que las avenidas extremas se han producido durante periodos de
elevada irregularidad de la precipitacion tanto estacional como anual (sequias seguidas de
eventos de inundacion; p.e. 2700 afios B.P., inicio de la miniglaciacién). En periodos recientes,
se ha observado un incremento en la generacién de fendmenos de lluvias intensas, como fue el
caso de la década de los ochenta en el Mediterraneo que se interpreté como una respuesta al
cambio climatico, aunque dicha tendencia se ha invertido en los afios noventa, lo que revela la
complejidad de la sefal climatica en la generacion de extremos.

Tabla 12.A.2. Andlisis cualitativo de la respuesta de diferentes cuencas espafiolas a posibles impactos
del Cambio Climaético.

Posible impacto | Guadalquivir Duero Norte Ebro Cuencas Levante/ Sur
del Cambio Guadiana Internas de
Climatico Tajo Cataluia
Cambio en la -Extremos -Extremos
circulacion zonal | (+intensos) (+intensos)
(NAO positiva) +Ordinarias | +Ordinarias

(-Intensas) (-Intensas)
Aumento de +lrregularidad +lrregularidad | +Irregularidad
fenédmenos de de extremos de extremos | de extremos
gota fria crecida/sequias
Generacioén de +Crecidas +Crecidas | +Crecidas +Crecidas +Crecidas +Crecidas
nucleos relampago relampago | relampago relampago relampago relampago
convectivos
Cambios +Crecidas +Crecidas +Crecidas
bruscos en la por por deshielo | por deshielo
temperatura deshielo
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12.A.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Las regiones mas vulnerables a los riesgos hidrolégicos son aquellas donde, ademas del
posible aumento en los eventos extremos como consecuencia del cambio climatico, existe una
mayor sensibilidad o exposicién de bienes. En este sentido, la vulnerabilidad a los fendmenos
de crecida en Espafa no debe leerse exclusivamente en términos de los posibles efectos del
cambio climatico, sino que existe una componente importante motivada por el desarrollo
urbanistico incontrolado de las ultimas décadas. A priori, el prototipo de zona altamente
sensible a los extremos hidrolégicos se presenta en zonas muy pobladas con desarrollos
urbanisticos recientes y con sectores socio-econdmicos sensibles como turismo, industria, etc.
Las previsiones de los modelos climaticos apuntan a una intensificacion de los periodos secos
en verano, y precipitacion total en invierno similar a la actual, aunque concentrada en un menor
numero de meses. En las Ultimas décadas, se ha puesto de manifiesto que los eventos con
mayor impacto socio-econémico se han relacionado con crecidas relampago que han afectado
a cuencas de tamafio medio o pequeno. Como indicativo, se pueden considerar como zonas de
mayor probabilidad de desencadenarse precipitaciones se localizan en la franja mediterranea,
zonas del interior del valle del Ebro y zonas dispersas del interior peninsular asociadas a
cuencas de pequefo tamafo. Las zonas vulnerables seran aquéllas donde la poblacién se
encuentre expuesta al desastre. Por tanto, las regiones con mayor riesgo resultaran de cruzar
las areas susceptibles de producir una precipitacion andémala con las zonas de mayor
exposicion de bienes (y mas vulnerables) (Fig. 12.A.10). En algunos casos, en zonas de
moderada o baja amenaza a generar eventos extremos pueden presentar una elevada
vulnerabilidad debido a su alta exposicion y a existencia de una menor conciencia social del
problema. Igualmente, las zonas torrenciales donde los eventos extremos son frecuentes
pueden presentar una menor vulnerabilidad en el caso de que hayan tomado las medidas
oportunas para reducir el riesgo. En lineas generales se puede apuntar que, aunque el nimero
de fendmenos hidrolégicos extremos hayan disminuido en numero y magnitud en las ultimas
décadas respecto a los producidos a principios y mediados del siglo pasado, los dafios
globales computados han sido sustancialmente mayores (ver Capitulo 14) debidos al aumento
de la vulnerabilidad y exposicion de las actividades humanas proximas a los cauces como
consecuencia de la expansién de zonas urbanas.
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Fig. 12.A.10. A: Mapa de puntos conflictivos por inundaciones en Espafa (fuente Proteccion Civil).
Leyenda: Rojo: Maximo riesgo; Verde: Riesgo moderado; Amarillo: Riesgo bajo. B: Porcentaje de zonas
de riesgo y pérdidas econdémicas en diferentes cuencas (Pujadas 2002). Se observa en algunas cuencas
los elevados porcentajes de pérdidas en relacion con la proporcién de las zonas de riesgo, lo que refleja
su elevada vulnerabilidad a las crecidas.
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12.A.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

La variabilidad climatica, hidroldgica, fisiografica y socio-econémica de Espafa conlleva a que
las opciones adaptativas no pueden ser generalizables al conjunto de las regiones. En
cualquier caso, la mejor opcidn adaptativa se deriva del avance en los sistemas y metodologias
de prevencion, prediccion (sistemas de alerta en el caso de cuencas medianas y grandes), asi
como de la ordenacion y gestion de las situaciones de riesgos. Estas buenas practicas se
pueden conseguir en tres niveles:

A nivel técnico se requiere la mejora de los sistemas de proteccion de bienes expuestos
mediante medidas estructurales y no estructurales. En general, las medidas estructurales se
aplican para proteger de los efectos de las crecidas a zonas con actividades humanas de cierta
entidad como desarrollos urbanisticos. Como medida previa se deberian de favorecer las
medidas no estructurales y de prevencion apoyada en una normativa que regulara la
construccion en las zonas susceptibles de inundacion, sin que, a la vez, se desarrollen las
medias de protecciéon suficiente. Conviene resefiar que las actuaciones estructurales en los
cauces (embalses, diques y canalizaciones) nunca pueden garantizar una proteccién absoluta.

A nivel politico y gestor se deberia incrementar el control legislativo en la mejora de la
planificacién de riesgos dentro de los planes urbanisticos e industriales. En este sentido, la
legislacién actual y normativas sectoriales sobre el medio hidrico asi como la Ley del Suelo y
Valoraciones resultan extraordinariamente ambiguas e inefectivas. Esta legislacién deberia
contemplar la obligatoriedad de aplicacién de las directrices de los Mapas de Riesgos en los
diferentes ambitos de planificacién urbanistica y en los Planes de Ordenacion Territorial. En
este sentido, se debe de preservar las caracteristicas de la red de drenaje natural,
especialmente su capacidad de desagle, evitando actuaciones que puedan suponer un
obstaculo al flujo y potenciando la recuperacién ambiental de los espacios fluviales.

A nivel educativo se requiere implantar en la poblacion una educacién sobre el riesgo y los
desastres naturales basada en la prevencion y la reduccion de la exposicidon. Por otro lado, se
deberia de incidir a nivel escolar en materia de riesgos y prevencion incluyendo informacion de
como actuar en caso de catastrofe. En este sentido, debemos aprender de las inundaciones
pasadas, zonas previamente inundadas y sus consecuencias socio-econdémicas, ya que
constituyen una fuente importante de informacién y conocimiento a tener en cuenta en el
disefo de cualquier politica o estrategia para hacer frente a las avenidas.

12.A.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

Sector Seguro. En Espana, los fundamentos del sistema de cobertura de catastrofes, y en
particular de los dafos por inundaciones, han estado basados en la aplicacién de una prima
indiferenciada para todos los riesgos cubiertos y para todo el territorio nacional, que gestiona el
Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS). En este sentido, un incremento en los dafios
por inundaciones no afectaria en gran medida al sector del seguro privado dado que todos los
asegurados pagan una cantidad fija independientemente del grado de exposicion al que se
encuentren (Tabla 12.A.3). En el caso de los dafios por sequias, las companias privadas de
seguros y reaseguros podrian verse afectadas econdmicamente debido fundamentalmente a
los seguros agricolas.

Sector Energético. Este sector seria principalmente afectado en situaciones de sequia
prolongada, especialmente en el ambito de la generacion de electricidad (Tabla 12.A.3). Las
crecidas, en caso de producirse, pueden afectar negativamente en el ambito del transporte y
distribucion de la energia, mientras que pueden tener un impacto positivo en la generacion de
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energia hidroeléctrica, por cuanto las inundaciones pueden incrementar el recurso hidrico de
forma estacional.

Sector Turistico. Las inundaciones y su repercusion mediatica nacional e internacional afectan
de forma negativa al sector turistico (Tabla 12.A.3). Por ejemplo, la ocupacion turistica en el
valle de Tena con posterioridad a la crecida del barranco de Aras, donde fallecieron 87
personas, disminuyo en los afios sucesivos a la catastrofe. Las condiciones de sequia tienen
un efecto menor sobre el turismo, que en ocasiones puede estar favorecido por situaciones de
calor prolongadas.

Sector de la Industria y Transporte. El sector del transporte y distribucion resulta muy sensible
al incremento de las crecidas, por cuanto éstas pueden suponer el corte temporal de vias de
comunicacion o de abastecimiento de mercancias (Tabla 12.A.3). Los periodos de sequia
favorecen al sector transporte y distribucién, pero pueden afectar negativamente a aquellas
empresas que requieran cantidades importantes de agua en los procesos de produccion.

Tabla 12.A.3. Grado de repercusion positivo (+) y negativo (-) en diferentes sectores socioeconémicos.
0: Sin impacto; 1: bajo; 2: medio; 3: alto

Sector afectado Crecidas Sequias
Incremento Disminucion Incremento Disminucion

Seguro -1 +1 -3 +2
Energia  (hidroeléctrico vy +2 0 -3 +2
biomasa)

Turismo -2 +3 -1 0
Industria -3 0 -1 0
Transporte y distribucion -3 +2 +3 +2

12.A.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

En Espafa, se estan realizando avances en la caracterizacidn de escenarios de extremos de
precipitaciéon y/o temperatura que pueden resultar validos para aquellas cuencas cuyas
crecidas se encuentran relacionadas con la frecuencia de la circulacién zonal en los meses de
invierno, como es el caso de las cuencas atlanticas. Sin embargo, en el caso de las cuencas
mediterraneas el grado de incertidumbre es elevado debido a que resulta dificil modelar las
complejas interacciones que se establecen en el entorno mediterraneo en relacion con los
eventos extremos.

Estos modelos requieren de series largas de fendmenos extremos para comprender la
respuesta de las crecidas a nivel regional en relacion con diferentes tipos de circulaciéon
atmosférica. En este sentido, los datos de paleocrecidas y documentales pueden aportar una
casuistica de los eventos hidrolégicos extremos en Espafa en relacion con la variabilidad
climatica en los ultimos milenios. Igualmente, el estudio de estas series de precipitacion, en el
periodo pre-industrial (anterior al siglo XX) permite separar la componente natural de la
variabilidad climatica de aquella otra componente inducida por el efecto invernadero desde el
inicio de las emisiones masivas de CO, a la atmodsfera.

12.A.8. DETECCION DEL CAMBIO

Diversos autores han sefialado la elevada sensibilidad de las inundaciones a ligeras
variaciones en el clima. La deteccion del cambio se pone de manifiesto en las modificaciones
en el patron de magnitud y frecuencia de eventos extremos. Si analizamos las series
temporales que disponemos sobre crecidas en los ultimos 2500 afios se observan diferentes
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cambios en el patron de la frecuencia y magnitud, la mayor parte de ellos se producen en
momentos de transicion climatica, destacando entre ellos por el incremento y severidad de las
inundaciones de 1580-1620 y 1840-1870 en el mediterraneo (Barriendos y Martin Vide 1998) y
entre 1590-1610 1730-1760 1780-1810 1870-1900, en las cuencas atlanticas. En el siglo XX se
observan dos periodos con incremento en la magnitud y frecuencia en las crecidas en las
cuencas atlanticas entre 1930-1950 y 1960-1980, con una disminucion en los caudales punta
de las crecidas extraordinarias en los ultimos 25 afios. En la vertiente mediterrdnea se observa
una fuerte irregularidad en los patrones, con aumento de los fenémenos de gota fria en la
década de los 80 que generan maximos histéricos de caudales en 1982 y 1987, y una
reduccion de los mismos en la década de los 90. Entre el afio 1990 y 2000, se han
incrementado las precipitaciones convectivas que generan crecidas relampago en cuencas
pequenas, como las ocurridas en Yebra y Almoguera (Guadalajara), Biescas (Huesca),
Alicante, y Badajoz, entre otros, y que han tenido dramaticas consecuencias sociales (207
victimas). Este cambio en el patron de la magnitud y frecuencia de diverso signo en las
cuencas atlanticas y mediterraneas se puede interpretar como una sefal del cambio en el clima
actual.

12.A.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS

Con independencia de la severidad del cambio climatico, parece claro que los extremos
hidrolégicos (inundaciones y sequias) constituyen la sefa distintiva del clima y la hidrologia en
Espafa. Por tanto, la legislacién existente deberia resultar valida para abordar los problemas
de la ordenacion del territorio, incluso teniendo en cuenta la influencia del cambio climatico en
los riesgos hidroldgicos. En este sentido, existen aspectos legislativos en materia de riesgos
naturales que necesitan de modificaciones. Las implicaciones politicas del cambio climatico en
materia de riesgos naturales deben dirigirse hacia mejora en la gestion, mejora legislativa en
materia de riesgos (Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil), mejora legislativa en
leyes relacionadas con la gestion del territorio (Ley de Aguas y Ley del suelo), mejora y
aplicacion de los Planes Hidrologicos de Cuenca, y desarrollo del Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses. Los estudios técnicos desarrollados para la aplicacion de la
legislacién deberian, en su caso, analizar las incidencias del cambio climatico en las crecidas y
establecer estrategias de respuesta donde se contemplen nuevos escenarios en relacion a los
eventos extremos en materia de gestion de los recursos y del territorio.

En relacion con las crecidas, se deberian revisar las normas para la determinacion de zonas de
inundacion potenciales y analisis de riesgos dentro del proceso de planificacién del territorio,
teniendo en cuenta las crecidas ocurridas en el pasado reciente. En la actualidad, tanto la Ley
del Suelo (Real Decreto Legislativo 6/1998 de 13 de abril, donde se indica que las zonas con
riesgo natural deben de declararse como suelo no urbanizable) como la Ley de Aguas (Real
Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio, o texto refundido de la Ley de aguas donde se
establecen los perimetros de proteccion de Dominio Publico Hidraulico) y el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico (Real Decreto 849/1986, de 11 de abril) resultan ambiguas en
materia de crecidas extraordinarias.

En el aspecto legislativo conviene sefalar que en la actualidad la ordenacion territorial y
proteccion civil son competencia de las Comunidades Auténomas y, por tanto, son éstas las
que deberian de tomar la iniciativa. En general, las Comunidades Auténomas no han
desarrollado practicamente legislacion en materia de riesgos de crecidas, con las excepciones
de Pais Vasco, Catalufia y la Comunidad Valenciana, Galicia y Navarra. Estas comunidades
han desarrollado sus propios planes de emergencia por inundaciones, que deben
posteriormente homologarse por la Direcciéon General de Proteccion Civil, asi como legislacion
sobre ordenacién territorial en zonas inundables, y han elaborado una cartografia de riesgo
para todo su territorio.
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En el ambito europeo, la Directiva Marco Europea en Politica de Aguas (DIRECTIVA
2000/60/CE de 23 de octubre de 2000) tiene como objeto establecer un marco para la
proteccion de las aguas superficiales continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras
y las aguas subterraneas. En fechas recientes se han publicado diversos documentos sobre
buenas practicas en relaciéon con los riesgos de crecidas (“Best practices on flood prevention,
protection and mitigation”). En este documento se menciona explicitamente el incremento del
riesgo de inundacion como consecuencia del cambio climatico, y constituye un primer paso
para el desarrollo de medidas legislativas que afecten a los distintos estados miembros y que
tengan en cuenta este aspecto. Igualmente, dentro del ambito europeo se han establecido
instrumentos financieros, como el denominado Fondo de Solidaridad de la Union Europea
(FSUE), para paliar los dafios econdmicos derivados de catastrofes naturales, y que surgieron
a raiz de las devastadoras inundaciones que tuvieron lugar en agosto de 2002 en los paises de
Europa central. En estos fondos subyace la idea de poder hacer frente a la repeticién previsible
de catastrofes relacionadas con los efectos medioambientales negativos de las actividades
humanas, y especialmente a la aceleracion del cambio climatico.

12.A.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

En este informe se pone de manifiesto el escaso conocimiento que se dispone en la actualidad
sobre las repercusiones del cambio climatico en la frecuencia y magnitud de las inundaciones.
En este sentido, las lineas principales de investigacién que se deberian desarrollar en un futuro
son la siguientes:

¢ Reconstruccién de series de crecidas del pasado a partir de indicadores geolégicos
(paleocrecidas) y documentales.

e Andlisis de la respuesta de las crecidas a la variabilidad climatica durante el pasado en
diferentes regiones de Espana.

¢ Mejora de la reconstruccién de las situaciones atmosféricas asociadas a eventos extremos
para escalas temporales largas.

e Desarrollo de modelos de circulacion atmosférica regionales y locales para la obtencién de
escenarios fiables para los extremos hidrolégicos teniendo en cuenta las particularidades de
las cuencas atlanticas y mediterraneas.

¢ Desarrollo de modelos acomplados clima-hidrologia para la simulacién de eventos extremos
a nivel de cuenca.

¢ Incorporacién de previsiones de cambio climatico al analisis de frecuencia de crecidas
encaminadas a la planificacién territorial y el disefio de obras de alto riesgo. Introduccién de
la no estacionaridad en la planificacion de riesgos teniendo en cuenta diferentes escenarios
de cambio climéatico.
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RESUMEN

La inestabilidad de laderas produce un impacto econdmico evaluado en cientos de millones de
euros anuales, que afecta fundamentalmente a vias de comunicacién y, en menor medida, a
nucleos de poblacién. Mientras que el numero de victimas mortales por deslizamientos se ha
reducido en las ultimas décadas, el producido por aludes de nieve ha aumentado debido a una
mayor frecuentacion de la montana.

Los deslizamientos y aludes se concentran en las principales cordilleras montafosas,
especialmente en los Pirineos, la Cordillera Cantabrica y las Cordilleras Béticas. No obstante,
en las margenes de los rios de las grandes cuencas Terciarias también son inestables. El
relieve junto al componente litolégico explican la distribucién geografica de las roturas en por
deslizamiento mientras que es la acumulacién en la zona supraforestal y el relieve lo que
determina el origen de los aludes de nieve. En las zonas costeras, las roturas se concentran en
los acantilados rocosos abiertos a la erosion marina.

Los principales mecanismos desencadenantes de deslizamientos son la lluvia, la fusién de la
nieve, las sacudidas sismicas, las erupciones volcanicas, la socavacion por el oleaje y erosién
fluvial. Los deslizamientos también pueden ocurrir de forma espontanea sin ningun
desencadenante aparente. Los deslizamientos por causas climaticas son los mas frecuentes.
No obstante, la relacion entre el clima y la inestabilidad de laderas es compleja debido a la gran
variedad de mecanismos de rotura. Las lluvias de gran intensidad y corta duracion (superiores
a 100 mm en la Cordillera Cantabrica y a 180 mm en el Pirineo) producen de manera
generalizada deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos. Lluvias
de intensidad baja o moderada prolongadas durante algunos dias o semanas reactivan
deslizamientos y coladas de barro. Los grandes deslizamientos tienen un comportamiento muy
dependiente del contexto geoldgico-geomorfolégico en el que se encuentran pero, con
frecuencia, sus reactivaciones estan asociadas a periodos anormalmente humedos
estacionales. De todos modos, no hay que olvidar que, las modificaciones antrépicas (talas
forestales, filtraciones, sobrecargas) son causa importante de la aparicion de nuevas roturas,
aparentemente espontaneas.

En el siglo pasado se han detectado dos periodos humedos de mayor actividad, los 1905-1930
y 1958-1987, y un periodo de relativa tranquilidad que abarca desde los afios 30 hasta los 50.
Esta aparente ciclicidad ha sido observada también en otras regiones europeas aunque no de
manera simultanea. En lo que se refiere a los aludes de nieve, en los ultimos decenios no se ha
observado ningin cambio de tendencia ni en la frecuencia ni tipologia de los mismos.

La incertidumbre sobre el aumento de la frecuencia de las precipitaciones torrenciales y de los
episodios anormalmente hiumedos no permite realizar afirmaciones concluyentes. El aumento
de la torrencialidad conllevara un mayor numero de deslizamientos superficiales y corrientes de
derrubios, cuyos efectos pueden verse exacerbados por los cambios de uso del suelo y un
menor recubrimiento vegetal. Como consecuencia de ello, es previsible el aumento de la
erosion en las laderas que se traducira en una pérdida de calidad de las aguas superficiales,
por el aumento de la turbidez, y un mayor ritmo de colmatacion de los embalses.

El descenso de la precipitacion nival no implicaria necesariamente una reduccién de los aludes

debido al aumento de los aludes de fusién, aunque es de esperar una menor extension
geografica.
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La planificacion territorial y urbana evitando las areas mas susceptibles es la mejor herramienta
adaptativa. El turismo invernal, sin embargo, puede verse afectado desfavorablemente por la
menor innivacion.

Es necesario disponer de un inventario completo de deslizamientos y una mejor estimacion de
los danos, que son muy superiores a las cifras conocidas. Es necesario profundizar en las
relaciones entre los eventos lluviosos y los distintos tipos de deslizamiento.
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12.B.1. INTRODUCCION

La inestabilidad de laderas es la rotura y desplazamiento de una masa de rocas o tierras hacia
el exterior de la misma, con una componente descendente inducida por la acciéon de la
gravedad. También recibe el nombre genérico de deslizamiento. A diferencia de otros peligros
naturales, los deslizamientos tienen lugar de manera dispersa en el territorio, especialmente en
zonas montafiosas y poco pobladas. Por este motivo, los dafios materiales y las pérdidas
humanas son menores que en las crecidas fluviales o los terremotos. De todos modos, desde
el afo 1000, han provocado la muerte de, al menos 280.000 personas en todo el mundo
(Ayala-Carcedo 1994). La previsién de pérdidas en Espana para el periodo 1986-2016 ha sido
estimada para una hipétesis de riesgo medio, en mas de 4500 millones de euros (Ayala-
Carcedo et al. 1987).

La rotura de laderas incide de manera notable en la economia local. Poblaciones como Alcoi
(Alicante); Castellbisbal, ElI Papiol y Sant Sadurni d’Anoia (Barcelona); Arcos de la Frontera y
Medina Sidonia (Cadiz); Benameji (Cdérdoba); Blanes, Castellfollit de la Roca y L’Estartit
(Girona); Albufuelas, Almufécar, Izbor, Monachil, y Olivares (Granada); Rosiana (Gran
Canaria); Brallans y Tamarite de Litera (Huesca); Abella de la Conca, Cabdella, El Pont de Bair,
La Coma, La Guingueta, Puigcercos, Sort-Bressui (Lleida); Argueda, Azagra, Falces, Funes,
Lodosa, Peralta, Valtierra, (Navarra), por citar algunas de ellas, han sufrido dafnos de diversa
consideracion. Asimismo, algunos movimientos han comprometido la construccion de presas
como las de Zahara (Cadiz), Arenés (Castellon), Beninar (Granada), Lanuza (Huesca), Giribaile
(Jaén), La Vinuela (Malaga), Las Picadas y el Atazar (Madrid), Urdalur (Navarra), Contreras y
Cortes de Pallas (Valencia). Habiendo sido necesarios onerosos trabajos de contencién vy
programas detallados de auscultacién de los movimientos (Sanchez y Soriano 2001)

Sin embargo, los mayores dafios son debidos a causas antrépicas. En particular, por los
cambios de uso del suelo (talas forestales, alteraciones del drenaje de las laderas) y la
ejecucion de excavaciones y desmontes. Asi, en vias de comunicaciéon son frecuentes las
caidas de los taludes y roturas en los terraplenes, en ocasiones, dejando aislados valles
enteros y a sus poblaciones, como ocurrié en La Massana (Principado de Andorra) en octubre
de 1987 que dej6 incomunicado el valle de la Valira del Nord durante un mes. Aunque no
existen cifras oficiales, los costes de roturas en desmontes superan con creces los cientos de
millones de euros anuales. Sélo las lluvias de invierno de 1995-96 y 1996-97 en Andalucia
dieron lugar a cientos de roturas en desmontes y terraplenes de las principales vias de
comunicacion. Por ejemplo, en la provincia de Malaga, sélo en un tramo de apenas 10 km entre
Ardales-Campillo se contabilizaron mas de 100 roturas en desmontes (Gonzalez et al. 1997). El
coste y las molestias producidas en las retenciones kilométricas por el hundimientos de
terraplenes en marzo y mayo de 2004, en la autopista A-3 en Perales de Tajufia (Madrid) o en
la AP-7 en Viladesens (Girona), respectivamente, son de dificil estimacion.

El uso creciente del espacio en regiones de montafia asociado al turismo y a las actividades
deportivas, comporta una concurrencia inusitada en areas de marcada inestabilidad. Las
nuevas vias de comunicacion y nucleos urbanos se extienden por lugares en los que los
deslizamientos, desprendimientos y otros movimientos ocurren con relativa frecuencia,
aumentando asi el riesgo para las personas e instalaciones. Por este motivo, el nimero de
incidencias aisladas aumenta afo tras afo (Tabla 12.B.1).
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Tabla 12.B.1. Roturas ocurridas los ultimos 150 afios con victimas y dafios de relevancia (elaboracion
propia a partir de diversas fuentes)

Localidad

Felanitx (Mallorca)

Azagra (Navarra)

Azagra (Navarra)

Puigcercés (Lleida)

Albufiuelas
(Granada)

Azagra (Navarra)
Bono (Lleida)
Rocabruna (Girona)

Alcala de Jucar
(Albacete)

Azagra (Navarra)

Rosiana (Gran
Canaria)

Benameji
(Cérdoba)

Senet, Benasque
(Huesca),

Villanueva de San
Juan (Sevilla)
Alcoi (Alicante)

Pont de Bar
(Lleida)

Capdella (Lleida)

Cabra del Camp
(Tarragona)

Guixers (Lleida)

La Massana
(Andorra)

Benameji
(Cérdoba)

Camprodon
(Girona)

fecha
31 marzo 1844

1856
21 julio 1874

13 enero 1881

25 diciembre
1884

20 enero 1903
26 octubre 1937
18 octubre 1940
1946

13 mayo 1946
17 febrero 1956

Febrero 1963

3 agosto 1963

Mayo 1964

Diciembre 1964

7 noviembre
1982

7 noviembre
1982

Septiembre
1987

Octubre 1987
Octubre 1987
27 diciembre

1989
Mayo 1992

tipo

rotura terraplén

desprendimiento

desprendimiento
deslizamiento
deslizamiento
desprendimiento
Alud derrubios

corriente derrubios

desprendimiento
desprendimiento
deslizamiento

deslizamiento

Corriente de derrubio

Colada de tierras
Deslizamiento
rotacional
deslizamiento
corriente derrubios
desprendimiento
desprendimiento
Deslizamiento

Deslizamiento

Corriente derrubios
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consecuencias

414 muertos y 200
heridos

11 muertos

92 muertos y 72 casas
destruidas

Casas destruidas.
Abandono pueblo

102 muertos y mas de
500 heridos. 463 casas
destruidas

2 muertos
Obtura rio
6 muertos

12 muertos y varias
casas destruidas

2 muertos

Puente y casas
destruidos. 250
evacuados

55 viviendas
destruidas y 50
danadas

Obtura rio. Afecta
carretera

Obstruccion parcial rio.
Corta carretera

Agrieta casas

Casas destruidas.
Abandono pueblo

3 muertos

1 muerto. Autobus
alcanzado

2 muertos. Vehiculo
alcanzado

2 muertos. Vehiculo
alcanzado

Afectadas decenas de
viviendas

2 muertos



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

Collado Escobal
(Asturias)

Sant Corneli
(Barcelona)

Ampuero
(Cantabria)

Montserrat
(Barcelona)

Tenerife

Mogéan — Gran
Canaria

Cala Sr. Ramon de
Palafrugell - Girona

Barruera — Vall de

Diciembre 1993
17 diciembre
1997

10 enero 1999
10 junio 2000
31 marzo 2002
12 diciembre
2002

25 Agosto 2003

20 septiembre

Deslizamiento -
Corriente derrubios

Deslizamiento
Deslizamiento — colada

de tierras

Corrientes derrubios y
desprendimientos
desprendimientos
desprendimiento

desprendimiento

desprendimiento

3 muertos. Destruye
vivienda

1 herido grave.
Carretera cortada

Destruye varias casas

Dafos diversas
carreteras y funicular

Carreteras TF-1, TF-2
y TF-5 cortadas

1 muerto —vehiculo
alcanzado

2 muertos y 2 heridos

2 heridos. Carretera

Boi- Lleida 2003 cortada.
Buscabrero de 16 noviembre Corrimiento — corriente 2 muertos - vivienda
Salas (Asturias) 2003 derrubios

Dentro de la inestabilidad de laderas, los aludes de nieve tienen un impacto creciente. El auge
de los deportes de invierno durante los ultimos 15 afos ha comportado una mayor
frecuentacion de la montafia en los distintos macizos ibéricos. A la practica habitual del esqui
alpino dentro los dominios esquiables delimitados, hay que afadir el esqui fuera pista, el esqui
de montafa o de travesia y el montafiismo invernal. El gran desarrollo de los centros de esqui
lleva asociado la urbanizacién de los valles de alta montafa, los cambios de uso del suelo y la
necesidad de mantener los accesos viarios abiertos durante todo el invierno. En consecuencia,
en Espafia, zonas de alta montafa tradicionalmente expuestas al peligro de los aludes, que
tienen en la actualidad una notable presencia de esquiadores, montafneros, edificaciones,
carreteras y otras infraestructuras.

Entre los afios 1990 y 1999, 47 personas fallecieron en Espafa por causa de los aludes de
nieve. Los macizos o cordilleras con mas accidentalidad fueron los Pirineos con 41 victimas,
pero también la hubo en Sierra Nevada (1) y en la Cordillera Cantabrica (5). EI numero de
victimas por aludes en las ultimas décadas ha ido en aumento: 25 en los setenta, 38 en los
ochenta y 47 muertos y 37 heridos en los noventa (Base de datos ICC, Lopez et al 2000,
Rodés 1999). La media anual de victimas mortales por causa de los aludes desde 1970 es de
entre 3 y 4 personas (3.5 muertos de media en los ultimos 30 afos). En la década 1990 — 1999,
la media anual aumenta hasta 4.7 fallecidos. Este incremento se explica por la alta
siniestralidad de los eventos ocurridos en la temporada 1990 — 1991 que, con 22 victimas
mortales, representa practicamente el 50% de las victimas totales de la década. En esta
temporada ocurre uno de los accidentes mas graves por su elevado numero de victimas
mortales. Un grupo de militares en practicas de esqui de montafa en el Pico de Paderna (Valle
de Benasque) desencadena un alud de placa muriendo nueve personas en el accidente.

Ante el aumento de la actividad en montafia durante el periodo invernal se inicié en el afio 1990
en el Pirineo de Catalufia un programa de recogida de informacién sistematica sobre todos los
aludes en los que se vieran implicadas personas. Los datos obtenidos de esta informacion
muestran que un numero importante de personas han puesto en peligro su vida por causa de
los aludes, un total de 187 personas en 38 accidentes durante la década de los noventa.
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Desgraciadamente, un 20% de ellas corresponden a victimas mortales o heridos graves (6%
muertos y 14% heridos).

12.B.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA
12.B.2.1. Sensibilidad al clima actual
12.B.2.1.1. Factores desencadenantes de los deslizamientos y aludes

Un desencadenante es un estimulo externo que causa la rotura de forma casi inmediata
mediante el aumento rapido de las tensiones o reduciendo la resistencia del material de la
ladera. Los principales mecanismos desencadenantes de deslizamientos son la lluvia, la fusién
de la nieve, las sacudidas sismicas, las erupciones volcanicas, la socavacion por el oleaje y
erosion fluvial. Los deslizamientos también pueden ocurrir de forma espontanea sin ningun
desencadenante aparente.

La lluvia es el factor desencadenante mas frecuente y extendido en Espana. Produce
inestabilidad por infiltracion del agua en la ladera con el consiguiente aumento de las presiones
en los poros y juntas del terreno, reduciendo asi su resistencia. La relacion entre la cantidad de
agua infiltrada y la que brota de la ladera controla los cambios en la presion del agua
subterranea. Con la infiltracion de la lluvia las presiones de agua aumentan hasta un nivel
critico en el que tiene lugar la rotura. El ritmo de infiltracion esta controlado por la pendiente de
la superficie topografica, el recubrimiento vegetal y la permeabilidad de los materiales. Por otro
lado, la estabilidad de la ladera estd condicionada por la resistencia del terreno y por la
geometria de la misma. La lluvia critica para producir la rotura cambiara de una ladera a otra vy,
por tanto, el establecimiento de umbrales regionales de lluvia que den lugar a la rotura de las
laderas, tiene notables incertidumbres. A pesar de ello, los umbrales obtenidos son de una
inestimable ayuda para la gestién del riesgo.

Hay que tener presente que las actuaciones humanas condicionan en gran medida la aparicion
de situaciones de inestabilidad en las laderas, dando lugar a deslizamientos que se desarrollan
aparentemente de forma espontanea. Asi, pérdidas en la red de abastecimiento de aguas o en
la de alcantarillado, alteraciones en la cobertera vegetal o cambios en el tratamiento 0 manejo
del terreno (talas masivas de superficie arbdrea, desarrollo de pastizales, excavaciones, minas,
etc.) producen modificaciones en la distribucion de fuerzas en las laderas. Estas actuaciones
favorecen, a menudo, la ruptura de las laderas, en condiciones relativamente moderadas de los
factores desencadenantes.

La influencia humana es también evidente en el desencadenamiento de aludes de nieve. Si
analizamos el numero de victimas involucradas por accidentes segun el tipo de aludes, los de
placa son aquellos que mayor riesgo comportan para los montafieros. El nimero de victimas
por aludes de nieve reciente le corresponde el 44% del total, los aludes de placa el 38% y los
de fusion o de nieve humeda el 18%. En general los aludes de nieve reciente son avalanchas
de nieve polvo de grandes dimensiones desencadenadas por factores naturales y que inciden
sobre las victimas con una gran presion de impacto. En cambio, los aludes de placa que
implican a esquiadores y montafieros suelen ser desencadenados de forma accidental por las
mismas victimas que se encuentran sobre la placa. En los accidentes relacionados con aludes
de fusién o de nieve humeda (flujos de nieve densa producidos en situaciones de aumento de
la temperatura) las victimas suelen ser alcanzadas por el flujo en las laderas o en las
vaguadas.
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12.B.2.1.2. Condiciones meteorolégicas y estabilidad de laderas

A pesar del posible origen multiple de los deslizamientos, en la Peninsula Ibérica una inmensa
mayoria de las roturas se debe al régimen de precipitaciones. Todos los grandes movimientos
registrados en Catalufia en el siglo XX, se deben a episodios lluviosos. En la cuenca
carbonifera asturiana, un analisis sobre 213 roturas producidas entre 1980 y 1995 (Dominguez
2003) muestra que el 80% de las mismas se debieron directamente a la lluvia mientras que el
resto tenia un origen antrépico (obras, filtraciones, mineria,...). En Cantabria se tiene
constancia de la ocurrencia de dos episodios de lluvias (1983 y 1994) muy intensas (superiores
a 100 mm en 24 h) que ocasionaron numerosos deslizamientos por toda la region (Gonzalez-
Diez 1995). En una revisién de 20 deslizamientos repartidos por toda la geografia espanola
Ferrer y Ayala (1997) observaron que las roturas y reactivaciones en deslizamientos, coladas
de tierras y corrientes de derrubios se producian en episodios lluviosos anormalmente
elevados, con valores que oscilan entre el 15 y el 120% de la lluvia media anual. Lamas et al.
(1997), encontraron que las lluvias responsables del episodio de deslizamientos en Andalucia
de 1996-97 superaron los maximos histéricos de los ultimos 100 afos en el 30% de las
estaciones meteoroldgicas. Las lluvias acumuladas entre noviembre de 1996 y enero de 1997
fueron, en todos los observatorios del sudeste andaluz, mas de doble del valor medio
correspondiente al mismo periodo estacional.

La duracién e intensidad de los episodios lluviosos, los materiales que componen la ladera y la
morfologia la misma, son los principales factores condicionantes del tipo de deslizamiento
producido. En el Pirineo se han distinguido tres situaciones que dan lugar a rotura de laderas o
reactivaciones de deslizamientos (Moya y Corominas 1997, Corominas et al. 2002): (a) lluvias
de gran intensidad y corta duracién provocan deslizamientos superficiales, corrientes de
derrubios y desprendimientos de forma generalizada; (b) episodios lluviosos de intensidad
moderada a baja, prolongados durante varios dias o algunas semanas, reactivan
deslizamientos rotacionales, traslacionales y coladas de barro; (c) episodios estacionales e
interanuales anormalmente humedos producen reactivaciones en grandes deslizamientos. En
contextos geoldgicos particulares las reactivaciones también pueden ocurrir con lluvias de corta
duracion.

En la Cordillera Cantabrica, se ha podido establecer, para los ultimos 100.000 afos, una
relacion entre periodos de aumento de las precipitaciones e incremento de la frecuencia de
deslizamientos (Gonzalez-Diez et al. 1996, 1999). A escala de las ultimas décadas, es bien
conocida la relacion entre episodios de lluvias intensas (p.ej., en agosto de 1983) y
deslizamientos, sobre todo superficiales (Remondo 2001, Remondo et al. 2004, Cendrero
2003, Cendrero et al 2004, Remondo et al. 2004).

Los desprendimientos son frecuentes en épocas de lluvia. Sin embargo, también se producen
por efecto de ciclos de hielo-deshielo, penetracion de raices o de manera espontanea
inducidos por mecanismos de meteorizacion. Por este motivo, la relacion con la precipitacion es
débil. Tanto en las laderas escarpadas de valles modelados por procesos glaciares, como en el
resto de cantiles rocosos muestran juntas abiertas por descompresion que son fuente de
desprendimientos. El ritmo de ocurrencia de desprendimientos parece estar sujeta a las
fluctuaciones de la temperatura alrededor de 0° mas que al régimen de precipitaciones como
ocurrié durante la Pequena Edad de Hielo (Grove 1972).

Deslizamientos superficiales y desprendimientos

En laderas recubiertas por depdsitos de vertiente (coluviones) y rocas alteradas, las lluvias
de gran intensidad y corta duracion tienen capacidad para desencadenar deslizamientos y
corrientes de derrubios y desprendimientos. En el Pirineo Oriental, el analisis de las isoyetas
y su relacion con la distribucién de roturas en diversos episodios recientes ha permitido
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establecer un umbral de intensidad de lluvia de 180-190 mm en 24-36 h (Gallart y Clotet
1988, Corominas y Moya 1999). En estos casos no era preciso lluvia antecedente. Por el
contrario, lluvias persistentes de intensidad baja o moderada apenas provocan
deslizamientos superficiales. Ello se debe a la presencia de grandes huecos interparticulares
en los coluviones y de macroporos (moldes de raices, tubificacion, perforaciones de
animales) en formaciones arcillosas meteorizadas que facilitan el drenaje rapido de las aguas
de infiltracion de las lluvias de baja intensidad y moderadas. Sélo las lluvias de gran
intensidad permiten generar aumentos significativos de las presiones de agua en los poros
que conducen a la rotura. Este umbral no esta muy alejado de los 171 mm en 19 horas que
en junio de 2000 provocaron numerosas corrientes de derrubios, deslizamientos vy
desprendimientos en Montserrat (Marqués et al. 2001).

Determinados contextos locales pueden modificar estas relaciones. En Cantabria, se ha
comprobado la aparicion de deslizamientos superficiales sobre las laderas de pendientes
fuertes, esculpidas sobre materiales del Keuper, con intensidades de precipitacion entre 50 y
65 mm/h, muy por debajo de lo esperado. La hipotesis que se esta barajando es que durante
los meses con mayor pluviosidad acumulada, se desarrolla un flujo de agua subterranea de alto
caudal a través de tubificaciones existentes en arcillas del Keuper, ricas en yesos. En el
momento que se produce un incremento de la intensidad de lluvia, los caudales se concentran
rapidamente a través de las tubificaciones y son capaces de desencadenar argayos
(deslizamientos superficiales) justo en el lugar de surgencia.

En desmontes de carreteras y ferrocarriles estos umbrales pueden variar substancialmente a
la baja. Esto se debe a que la estabilidad de los desmontes esta también condicionada por la
geometria (angulo y altura del desmonte) y el procedimiento de excavacién que, segun haya
sido con procedimientos mecanicos o con explosivos puede afectar a la calidad de la roca.
Asi, el umbral de lluvia para generar roturas en laderas y desmontes de Asturias se ha
establecido en 60 mm en 24 horas (Dominguez et al. 1999, Dominguez 2003) y en el Pirineo
Oriental en 110 mm en 24 horas (Moya y Corominas 1997, Moya 2002), muy por debajo del
observado en laderas naturales. Esta disminucion se explica teambién por la escasez de
suelo capaz de almacenar agua en pendientes de desmontes.

Deslizamientos y coladas de tierras

Las coladas de tierras y los deslizamientos rotacionales y traslacionales, con volumenes de
algunas decenas a cientos de miles de metros cubicos, suelen reactivarse durante episodios
de moderada intensidad, entre 40 y 100 mm de lluvia en 24 h, con la condicion de que se
hayan acumulado 90 mm o mas de lluvia en los dias precedentes (Corominas y Moya 1999).
Este tipo de deslizamientos tienen lugar en formaciones geoldgicas arcillosas y limo-
arcillosas de baja permeabilidad. En estas formaciones la infiltracion del agua de lluvia esta
controlada por el tamano de las particulas y, en menor medida, por las fisuras y la recarga a
través de capas mas permeables como las areniscas interestratificadas. Los citados autores
han establecido el siguiente umbral para el Pirineo:

| =66.1 D%
Donde I, es la intensidad media de lluvia en milimetros por dia y D es la duracion de la

tormenta en dias. La expresion es valida para episodios lluviosos de mas de una semana de
duracion, que hayan acumulado, por lo menos, 90 mm de lluvia.
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Grandes deslizamientos

Los registros histéricos muestran que la mayoria de primeras roturas de grandes
deslizamientos han sido desencadenadas por factores no climaticos (Corominas 2000). Por el
contrario, la lluvia es la causa mas frecuente de la reactivacion de deslizamientos latentes y de
la aceleracion de los ya activos. La relacion entre la lluvia y la actividad de los deslizamientos
no se puede establecer facilmente; esto es debido a que el comportamiento hidrolégico de los
grandes deslizamientos no se comprende todavia suficientemente. El avance en este campo
requiere una modelacion mecanico-hidrolégica compleja que requiere gran cantidad de datos
del terreno e instrumentales, raramente disponibles. En general los largos periodos humedos (a
escala estacional, anual o decenal) parecen tener cierta influencia en la reactivacion de los
grandes deslizamientos (figura 12.B.1) aunque, a menudo, la relacién solo puede establecerse
de manera cualitativa.
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Fig. 12.B.1 . Episodios de reactivacion (barras verticales) del deslizamiento del Barranco de Boés en
Llavorsi (Pirineo Central) y su relacion con la lluvia media anual y la de cinco afios registrada en la
estacion meteorolégica de Capdella. Los episodios de reactivacion se han identificado mediante analisis
dendrogeomorfolégico (Corominas et al. 2004).

Sin embargo, en contextos geoldgicos muy particulares que favorecen la inestabilidad, sea por
el aporte extraordinario de agua subterranea (p.ej. contacto con macizos carsticos) o por
cambios topograficos bruscos (p.ej. la erosion del pie), los deslizamientos pueden reactivarse
con episodios de lluvia de corta duracion gran intensidad. Algunos casos se pudieron observar
durante las intensas lluvias de 6-7 de Noviembre de 1982 en el Pirineo Oriental (Corominas y
Alonso 1990). Asimismo, algunos deslizamientos estan en permanente movimiento, como en
Vallcebre (Pirineo Oriental), con un volumen estimado de mas de 20x10° m* (Corominas et al.
1999). La presencia de grietas, que facilitan la entrada directa del agua de lluvia al
deslizamiento, junto con la erosion del pie por un torrente posibilitan la aceleracion del
movimiento en cuestion de unas pocas horas (figura 12.B.2).

La omision de estos aspectos puede conducir a una equivocada percepcion del papel del clima
en el desencadenamiento de los deslizamientos.
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Fig. 12.B.2. Episodio lluviosos y respuesta del deslizamiento de Vallcebre (Barcelona). Arriba: registro de
lluvia (barras verticales) y cambios de los niveles de agua subterranea en el sondeo S-2. Abajo:
velocidad de desplazamiento horizontal de la superficie del terreno en la boca del sondeo (Corominas et
al. 1999).

12.B.2.1.3. Distribucion espacial de la inestabilidad

La distribucion de los deslizamientos por Espafia estd controlada por dos elementos
fundamentales: el relieve y la presencia de materiales susceptibles (tabla 12.B.2). También
influyen, pero en menor medida, la vegetacion y el tipo de uso del terreno. El clima, la erosion y
los terremotos son, por ese orden los mecanismos desencadenantes mas frecuentes. Los
sectores occidental y central de la Peninsula, que constituyen el zécalo hercinico de la Meseta,
son los menos problematicos. Esto se debe a las caracteristicas resistentes de los materiales
(rocas pluténicas, gneises, cuarcitas y esquistos) y a la suave morfologia (Arafia et al. 1992).
Por el contrario, las cordilleras alpinas presentan el mayor nimero de fendmenos, favorecido
por el joven relieve de las cordilleras, la elevada pluviosidad y la presencia de litologias
susceptibles. La naturaleza eminentemente carbonatada de los rebordes montafiosos de la
Meseta, confiere a estas zonas una relativa estabilidad; no obstante las formaciones arcillosas
y arenosas, abundantes en ciertas areas de la Cordillera Cantabrica, son altamente inestables.
En las depresiones terciarias, son usuales los relieves tabulares debido a la disposicion
subhorizontal de los estratos. Los rios que drenan estas depresiones excavan amplios valles
en los que las vertientes constituidas por materiales arcillosos o limoliticos experimentan
abundantes procesos de inestabilidad.
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Tabla 12.B.2. Litologias inestables en Esparia, tipos de roturas asociadas y su distribucién geografica
(sintesis a partir de datos de Corominas 1985, Corominas 1989, Arafia et al. 1992, Corominas 1993).

Litologia Edad Tipo de rotura Area
Pizarras negras Silurico Deslizamientos, Coladas Pirineo
de tierras
Yesos y arcillitas Keuper Deslizamientos Pirineo, Cordilleras Costeras
rotacionales y Catalanas, Cordillera Cantabrica,
traslacionales, coladas de | Sistema Ibérico, Sierra
tierras Tramuntana, Subbéticas
Arcillas rojo-violaceas, Cretacico Deslizamientos Cordillera Cantabrica Sistema
margas y limolitas inferior rotacionales y Ibérico
(Facies Weald) traslacionales
Alternancias de Aptiense Deslizamientos Sistema Ibérico
margas azules con rotacionales y coladas de
calizas tierras
Alternancias de lutitas, | Cretacico Deslizamientos Pirineo
areniscas rojas, lignitos | Superior rotacionales,
(Facies Garum) traslacionales, coladas de
tierras
Arcillas margosas Eoceno Deslizamientos Prepirineo
inferior - rotacionales, coladas de Sierras Prebéticas
Luteciense tierras
Margas y alternancias Eoceno Coladas de tierras, Pirineo, Costa Cantabrica
de arenisca, margas y | inferior deslizamientos
calizas (Facies Flysch)
Yesos masivos Oligoceno Desprendimientos y Depresion del Ebro
vuelcos
Arcillas, limos Mioceno Deslizamientos Cuenca del Duero, Tajo.
arenosos rotacionales, coladas de Depresiones intramontafiosas
barro del Vallés-Penedés, Cerdanya,
Granada, Hoya de Alcoy
Grandes bloques y Pleistoceno Corrientes y aludes de Pirineo, Cordillera Cantabrica,
gravas rodeados de derrubios. Deslizamientos
matriz arenosa-limosa rotacionales
o arcillosas (Till
glaciar)
Gravas, arenas, limos Pleistoceno- | Deslizamientos y Todas las cordilleras
y arcillas (coluvién) Holoceno corrientes de derrubios
Basaltos Mioceno, Grandes deslizamientos Islas Canarias, Regién de Olot
Plioceno, Desprendimientos
Pleistoceno

Teniendo en cuenta el contexto morfolitolégico, hay que distinguir tres grandes dominios para
los deslizamientos: (a) las principales cordilleras, (b) las depresiones nedgenas y (c) las costas
acantiladas.

(@) Roturas en las grandes cordilleras. Los Pirineos, la Cordillera Cantabrica, Sistema
Ibérico, las Cordilleras Béticas y las Sierras Costeras Catalanas, concentran una parte
importante de las roturas debido a la coincidencia de un relieve acusado, esculpido en gran
parte por sistemas morfogenéticos glaciares y/o periglaciares (activos o relictos), la presencia
de terrenos susceptibles, y un régimen de lluvias favorable, especialmente en el entorno
mediterraneo. Dos factores del relieve, favorecedores de la inestabilidad, destacan sobre los
demas: el empinamiento de las laderas por la accidn erosiva de los glaciares pleistocenos y el
encajamiento de la red fluvial actual, en algunos casos favorecida por mecanismos de
levantamiento orogénico (i.e. valle del rio Guadalfeo, Cordilleras Béticas). Los materiales
susceptibles a deslizar son claves en la aparicion de roturas. Diversas son las formaciones
litoestratigraficas sensibles que estan con frecuencia afectadas por fenémenos de inestabilidad.
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Una sintesis de las litologias mas susceptible en los Pirineos puede encontrarse en Corominas
y Alonso (1984). En esta cordillera las pizarras siluricas han dado lugar a grandes roturas en
Pardines y Neva (Girona), Pont de Bar y Arduix (Lleida), preferentemente coladas de tierras
pero también deslizamientos traslacionales (Bru et al. 1984a, Fleta 1988). Asimismo las margas
y yesos del Keuper causan deslizamientos rotacionales y coladas en Pont de Suert. Las facies
flysch mesozoicas originan roturas complejas rotacionales y coladas o deslizamientos sobre
capas desde la zona de los Nogueras hasta de depresion de Jaca. En los depdsitos glaciares
(tills) son abundantes las corrientes y aludes de derrubios, y los deslizamientos rotacionales
(Brocal 1984, Bru et al 1984b). Las roturas de estos materiales han dejado profundas cicatrices
en La Guingueta, Arties, Talll, Capdella y Bono (Lleida), Senet y Benasque (Huesca). Los
coluviones recubren gran parte de las laderas y dan lugar deslizamientos y coladas de
derrubios. Han sido especialmente significativos los sucesos de octubre de 1937 en la cuenca
alta del Segre, octubre de 1940 en la cuenca del Ter, noviembre de 1982 en las cuencas de los
rios Llobregat, Segre y Nogueras.

En la cordillera Cantabrica son particularmente abundantes las formaciones sedimentarias de
arcillas con intercalaciones de margas y limolitas de la Facies Weald y las facies del Keuper.
Estas formaciones dan lugar a deslizamientos rotacionales y traslacionales como en el valle del
Pas (Fernandez-Montero y Garcia Yaglie 1984) y en los valles del Miera, Saja y Besaya
(Garcia-Yagiie y Garcia-Alvarez 1988, Gonzalez-Diez et al. 1996). Los niveles de lignitos
presentes en las formaciones del Carbonifero del valle del Sil favorecen también los grandes
deslizamientos traslacionales. Igual que en los Pirineos, los recubrimientos coluviales son la
fuente de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios; asi quedé de manifiesto en
agosto de 1983 en el Pais Vasco y Cantabria. En las Cordilleras Béticas los materiales
inestables son relativamente jovenes. Las arcillas y margas del Cretacico inferior-medio
originan coladas de barro como en los Olivares (Rodriguez-Ortiz y Duran 1988, Chacén vy
Lopez 1988). En el dominio Bético abundan los deslizamientos traslacionales y rotacionales y
las corrientes de derrubios, especialmente en filitas (El Hamdouni 2001, Chacén et al. 2003)
mientras que en el Subbético, el predominio de afloramientos de margas jurasicas y cretacicas
se refleja en una abundancia de coladas de tierras (Irigaray y Chacon 1991, Irigaray 1995). En
la cordillera Ibérica, las intercalaciones margosas entre las formaciones calcareas han
permitido el desarrollo de grandes deslizamientos y coladas de tierras, como en Puebla de
Arenoso (Castellon).

Ademas de la presencia de una formacion litologica susceptible, también la disposicion
estructural de la misma condiciona la aparicion de roturas. Incluso en formaciones rocosas
resistentes ocurren fenémenos de inestabilidad con cierta frecuencia, que aprovechan
debilidades estructurales (planos de estratificacion, diaclasas, fallas, planos de esquistosidad).
Cuando estas ultimas buzan de modo desfavorable en relacion a la orientacion de la ladera,
pueden producirse deslizamientos de grandes dimensiones tanto en formaciones calcareas,
como en granitos o en areniscas. Esto especialmente observable en los conjuntos
sedimentarios del Prepirineo, Cordillera Cantabrica y Cordilleras Béticas. De este modo se
explican los grandes deslizamientos traslacionales como los de Vallcebre (Corominas et al.
1999), los del valle del Magdalena-Pas y Miera en Cantabria (Gonzalez-Diez 1995, Gonzalez-
Diez et al. 1999), los de la Cuenca Carbonifera Asturiana (Menéndez 1994; Dominguez 2003).
En cordilleras Béticas los deslizamientos traslacionales estan asociados a metapelitas y los
rotacionales a filitas y esquistos (Chacén y Soria 1992, Fernandez et al. 1997a).

Asimismo, el relieve empinado junto con las condiciones climaticas rigurosas (heladas), facilitan
el desarrollo y apertura de grietas facilitando la aparicion de desprendimientos y vuelcos en
estas formaciones rocosas. En los relieves calizos y de cuarcitas cantabros, la desfavorable
orientacion de los estratos y diaclasas ha favorecido el desarrollo de avalanchas de rocas
(Jiménez 1997, Menéndez y Marquinez 2002).
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Los aludes de nieve tienen lugar en las principales cordilleras. Si atendemos al numero de
victimas mortales por cordilleras, se observa que el 61% de las mismas se han producido en el
Pirineo de Aragon y Navarra y el 26% en el Pirineo de Cataluia. La accidentalidad ha sido el
doble en el Pirineo de Catalufia que en él de Aragdn, no obstante la gravedad de los
accidentes ha producido mas victimas en esta ultima zona. El numero de victimas mortales en
la Cordillera Cantabrica fue de 5 muertos (4 en Asturias y 1 en Palencia) y en Sierra Nevada
(Granada) de uno para el mismo periodo considerado.

(b) Depresiones nedgenas. Los valles del Duero, del Tajo y del Guadalquivir asi como las
depresiones intramontafosas como las de la Cerdanya, Vallés-Penedeés, el Bierzo, Hoya de
Alcoy o Depresion de Granada, se encuentran rellenas de potentes formaciones detriticas entre
las que aparecen importantes paquetes de arcillas continentales y marinas asi como
formaciones yesiferas interestratificadas con margas. La migracién de los meandros de los
cursos principales, que conlleva la erosion del pie de las laderas, es la causa principal de
deslizamientos traslacionales y rotacionales en las margenes del Duero (Berganza y Modrano
1978, Martinez y Garcia Yague 1988, Monterrubio et al. 2001), de desprendimientos y vuelcos
en las margenes del Ebro (Gutiérrez et al. 1994) y del Guadalquivir. Mientras que el
encajamiento de la red afluente inestabiliza las laderas en la cuenca baja del rio Llobregat
(Bordonau y Vilaplana 1987), en la cuenca del rio Anoia (Barcelona), en la cubeta del Bierzo
(Alonso y Lloret 1988) y en la Depresion de Granada (Chacon et al. 2001 y 2003). Aunque
estos deslizamientos no suelen ser de grandes dimensiones algunos alcanzan varios millones
de metros cubicos como en Benameji (Cordoba) o Hontoria y Tariego de Cerrato (Valladolid).

(c) Acantilados costeros e Islas Volcanicas. El conjunto de la costa cantabrica desde el Pais
Vasco hasta Asturias muestra numerosos fendmenos de deslizamiento por erosiéon y descalce
de los acantilados. Especialmente los afloramientos de flysch eoceno en el Pais Vasco
(Salazar y Ortega 1990) y bahia de Cadiz (Andreu y Martinez-Alegria 1984), las facies Keuper
de Asturias (Gonzalez-Villarias 2001) y la costa norte de Mallorca (Ferrer et al. 1997, Mateos
2001). Los macizos graniticos y de calizas fracturadas en la Costa Brava, dan lugar a
frecuentes desprendimientos de bloques y cufias rocosas. En el archipiélago canario, la erosion
y retroceso de los apilamientos de lava genera imponentes acantilados con frecuentes
desprendimientos.

Las Islas Canarias suponen un contexto muy particular. El apilamiento de sucesivas coladas de
lava y materiales piroclasticos ha construido edificios volcanicos en los que se han originado las
roturas de mayores dimensiones conocidas en Espafia, del orden de varios kildmetros cubicos,
como la del valle de la Oratava y Teguise en Tenerife (Bravo 1962, Ancochea et al. 1990, Watts
y Masson 1995) la del Golfo en Hierro (Soler 1997), la Palma (Carracedo et al 1999) etc. Estas
roturas son prehistéricas y aunque las hipétesis de rotura mas aceptadas apuntan hacia un
origen asociado a la acumulacion de materiales volcanicos, las inyecciones de diques y
sismicidad relacionada, asi como erosiéon marina, no hay que descartar la influencia climatica
como factor coadyuvante (Hurlimann et al. 1999) e, indirectamente, el descenso del nivel del
mar asociado a los episodios glaciales (Carracedo et al 1999, Ablay y Hurlimann 2000). En
Gran Canaria, las superficies de rotura de los grandes deslizamientos de la Depresion de
Tirajana han aprovechado la presencia de niveles débiles (tobas, cenizas e ignimbritas)
intercalados entre las coladas de lava (Lomoschitz et al. 2002).

12.B.2.1.4. Distribucion estacional de la inestabilidad de laderas

Existe una marcada heterogeneidad en la distribucién temporal de las roturas entre el entorno
mediterraneo y el resto de la peninsula. En el siglo pasado, los episodios mas importantes de
inestabilidad de laderas en las Sierras Costeras Catalanas, Pirineo Oriental y Cordillera Ibérica,
se han concentrado fundamentalmente en otofio — Octubre y Noviembre - aunque
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esporadicamente ha habido episodios distribuidos por las otras estaciones. En la Cordillera
Cantabrica, en las Cordilleras Béticas y en las Depresiones Nedgenas predominan las roturas
en la época invernal. Un analisis de las roturas de la Cuenca Carbonifera Asturiana a lo largo
de un periodo de 15 afios (1980-1995) muestra que la mayoria de las 213 roturas producidas
tienen lugar en noviembre, diciembre y abril (Dominguez 2003). Sin embargo, no son insélitos
los episodios de lluvias de primavera-verano que dan lugar a numerosos deslizamientos. Por
ejemplo, el ya citado de agosto de 1983 ha sido probablemente él que mas deslizamientos ha
causado en las ultimas décadas en Cantabria y el Pais Vasco (Remondo et al. 2004). En las
Islas Canarias, los deslizamientos y desprendimientos se concentran preferentemente durante
los meses de invierno.

12.B.2.1.5. Cambio en la frecuencia de las roturas y reactivaciones recientes

Los ultimos decenios del siglo pasado han sido especialmente activos en los que se refiere a la
ocurrencia de nuevas roturas y reactivaciones. En el Pirineo central y oriental, las
reactivaciones de deslizamientos y coladas de tierras de tamafo mediano y grande (figura
12.B.3) se han incrementado. Observando el registro de reactivaciones obtenido mediante
técnicas dendrogeomorfoldgicas, que cubre la totalidad del siglo pasado, se observa una cierta
ciclicidad con la presencia de dos periodos humedos de mayor actividad: 1905-1930 y 1958-
1987. La existencia de un periodo de relativa tranquilidad abarca desde los afios 30 hasta los
50 asi como el aumento de la actividad en el ultimo tercio de siglo pasado ha sido también
observado en algunas regiones europeas, aunque no se produce de manera simultanea
(Eisbacher and Clague 1984, Brunsden and lbsen 1994, Janbu et al. 1995, Noverraz et al
1998).

De todos modos, no debe olvidarse que las alteraciones de origen antrépico pueden traducirse
en cambios significativos en la frecuencia de las roturas. Analisis llevados a cabo en la zona
cantabrica (Remondo 2001, Remondo et al. 2004, Cendrero 2003, Cendrero et al. 2004) han
puesto de manifiesto que la frecuencia de deslizamientos y el volumen movilizado por los
mismos se multiplicé practicamente por diez entre 1954 y 1997, sin que ese notable aumento
se haya podido correlacionar con incrementos comparables en la precipitacién total, nimero de
tormentas o numero anual de dias de lluvia por encima de determinados umbrales, que no
muestran cambios significativos. Si parece existir, por otra parte, una relacion entre el grado de
intervencion humana sobre el territorio, a través de acciones muy diversas ligadas a su vez a la
actividad econdémica en su conjunto. Lo que parece indicar esto es que la intervencién humana
modifica la sensibilidad de la capa superficial a la accion del principal agente desencadenante,
la lluvia, de modo que disminuye de forma importante la resistencia a la rotura y, por tanto, el
umbral de precipitacién necesario para desencadenar deslizamientos.

Hay pocos datos en Espafia referentes a series temporales que nos informen directamente
sobre la actividad de aludes de nieve. En Catalufa, la comunidad donde se empezo a recoger
datos sistematicos sobre aludes y su peligrosidad (Vilaplana y Martinez 1996) los datos
analizables del ICC, dan alguna idea sobre tendencias. Si tenemos en cuenta los factores
climaticos que condicionan el manto nivoso (temperatura y precipitacion de la temporada
invernal), la interpretacion termopluviométrica nos indica que entre la temporada 1977-78 (inicio
de la serie nivo meteoroldgica del Pirineo catalan) y 1986-87 se aprecia un equilibrio de los
valores anuales de temperatura y precipitacion en relacién a los valores medios de la serie con
una cierta desviacion hacia los valores mas frios. En cambio, entre las temporadas entre 1987-
88 y 2001-2002 se aprecian unos valores mas desequilibrados, con una preferencia a
desviarse hacia valores mas calidos (entre 0.5 y 2.5°C con respecto a la media), alternando
inviernos mas secos con inviernos mas calidos.
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Fig. 12.B.3. Sucesos de reactivacion, expresados por barras verticales, deducidos del analisis
dendrogeomorfolégico de seis movimientos repartidos por el Pirineo Oriental. I: indice de actividad
(porcentaje de arboles muestreados que presentan respuesta); n: numero de arboles muestreados; la
linea gruesa inferior indica el periodo cubierto con los arboles muestreados (Corominas et al. 2004).

En la base de datos del ICC se recoge una serie nivometeorolégica de los ultimos 25 afios. La
informacion actualmente disponible sobre la actividad de aludes es muy fragmentaria por lo que
dificilmente se pueden extraer conclusiones. Para los Ultimos afios de la serie la informacion es
mas precisa pero abarca un periodo no representativo. A pesar de que en los ultimos afios se
producen mas nevadas en primavera, no se puede establecer relacion con respecto a la
actividad de aludes ni a su tipologia. En los eventos de mayor magnitud no se aprecia que los
aludes de nieve reciente disminuyan a favor de los aludes de fusién. Tampoco se aprecia la
aparicion de episodios de slush flow, unicamente hay uno resefiado en el Pirineo de Lleida
(Furdada et al. 1999).
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12.B.2.2. La inestabilidad de laderas en el pasado. Relacién con el clima

12.B.2.2.1 Criterios para establecer el origen climatico de la inestabilidad de laderas
respecto otros posibles origenes

La evidencia que las lluvias son los principales responsables de la rotura de muchas laderas
lleva a la pregunta de si los diferentes tipos de deslizamientos llevan asociados senales
climaticas especificas. La pregunta la podemos trasladar al momento actual: ¢la actividad de
los deslizamientos actuales permite inferir un contexto climatico inequivoco? ;Qué otros
factores pueden cuestionar las interpretaciones climaticas de la actividad de los
deslizamientos?

Los primeros trabajos sobre el tema (Starkel 1985) sugerian un sincronismo de las fases de
avance glaciar, de solifuxion y de descenso del limite superior del bosque en coincidencia con
tormentas intensas, lluvias persistentes y afios humedos y una mayor actividad de los
deslizamientos. Sin embargo, estudios recientes mas completos muestran que los factores no
climaticos a menudo difuminan las sefiales climaticas (Berrisford y Matthews 1997) y que las
series de deslizamientos contienen con frecuencia movimientos de origen no climatico. Por este
motivo, antes de establecer relaciones causa-efecto, hay que realizar una seleccion cuidadosa
del grupo de deslizamientos para asegurar que so6lo el clima es responsable de su actividad.

No existe ningun tipo concreto de rotura de ladera o caracteristica morfoldégica en una rotura
aislada que indique de manera inequivoca que ha sido provocada por las lluvias o fendbmenos
climaticos. Tanto las lluvias como los terremotos causan desprendimientos, deslizamientos,
corrientes de derrubios, coladas de tierras y grandes deslizamientos. Cuando se trata de
deslizamientos recientes, ocurridos en las ultimas décadas o en el ultimo centenar de afios, es
posible, en principio, inferir el mecanismo desencadenante de los mismos contrastando su
edad con los registros de lluvias, de inundaciones y de terremotos. Lo anterior no es factible en
el caso de deslizamientos antiguos (de varios centenares a miles de afnos de edad). Sin
embargo, el mecanismo desencadenante puede deducirse, en ocasiones, a partir del analisis
de poblaciones de deslizamientos. Los métodos utilizados se basan en la presencia de
diversos rasgos concurrentes. Para ello se necesita de una poblacion de deslizamientos
contemporaneos de edad conocida. La hipétesis principal consiste en que la agrupacion de los
deslizamientos en un mismo lapso de tiempo indica que comparten el mismo mecanismo
desencadenante. La tipologia de la poblacién de deslizamientos puede proporcionar alguna
clave para la identificacion del factor desencadenante (tabla 12.B.3). Existe una relacién directa
entre la distribucion espacial de los deslizamientos y en relacibn al mecanismo
desencadenante: clima, sismo, incision fluvial (Palmquist y Bible 1980, Crozier 1991). Los dos
primeros causan roturas distribuidas por grandes areas. Sin embargo, los deslizamientos
desencadenados por un sismo tienden a ajustarse a una elipse cuyo eje mayor esta centrado
en la falla que lo ha causado mientras que la lluvia provoca deslizamientos distribuidos de
manera mas homogénea por la region. Ademas, el tamafio modal de los deslizamientos
causados por sismos es mayor que los inducidos por las lluvias. Los episodios lluviosos pueden
producir roturas aisladas de grandes deslizamientos pero aparentemente sélo los sismos
pueden producir numerosas roturas profundas de las laderas de forma simultanea. Los
deslizamientos producidos por la incisién fluvial se encuentran soélo al pie de las laderas, en el
fondo del valle.

Otros tipos de movimientos de ladera, como las avalanchas rocosas han sido considerados
como inducidos por los sismos (Schuster et al. 1992). La inferencia sismica se ha obtenido
también a partir de la ocurrencia masiva de desprendimientos rocosos (Bull et al. 1994).
Desprendimientos datados mediante liquenometria fueron considerados como resultado de las
sacudidas sismicas después de calibrar las distribuciones de frecuencia del tamano de los
liquenes con la actividad sismica histérica.
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Tabla 12.B.3. Caracteristicas de los deslizamientos en relacién con el clima y los terremotos.

Tipo de
deslizamiento

Causa sismica

Causa climatica

Roturas
generalizadas

Desprendimientos

Avalanchas
rocosas
Corrientes de
derrubios y
deslizamientos
superficiales
Coladas de tierras

Deslizamientos
rotacionales y
traslacionales
Grandes
deslizamientos

Roturas aparecen distribuidas en torno a Roturas distribuidas por regiones

la falla activa, construyendo una elipse

con el semieje mayor paralelo a la traza

de la misma. Tamafio modal grande

Desprendimientos simultaneos

Agrupaciones de avalanchas rocosas

Posible si el contenido de agua en la
ladera es grande

Frecuentes durante los terremotos

Tienen relacion con los terremotos, si
bien suelen activarse después de
algunos dias

Agrupaciones de primeras roturas

distantes
Tamafio modal menor que los
producidos por sismos

Asociados a ciclos de hielo-deshielo
A menudo provocados por la lluvia
Umbrales sin logica

Raramente por causas climaticas

Tormentas de gran intensidad y
corta duracion

Intensidad moderada y larga
duracion para reactivar movimientos
latentes

Poca lluvia para movimientos activos
Intensidad moderada y larga
duracién para reactivar movimientos
latentes

Raramente primeras roturas

Lluvia estacional o anual reactiva

deslizamientos latentes o acelera
activos. Relacion compleja.

Los movimientos mas caracteristicos por causas climaticas son las corrientes de derrubios y los
deslizamientos superficiales aunque el origen sismico no puede descartarse en regiones
tectonicamente activas. Los deslizamientos rotacionales y las coladas de tierras son producidos
tanto por lluvias como por sismos. Hay que prestar atencion a los movimientos de flujo (coladas
de tierras) ya que pueden permanecer activos durante siglos. En este caso, no es posiible
establecer una relacion con los mecanismos desencadenantes.

No hay que olvidar que algunos periodos con mayor frecuencia de deslizamientos estan
asociados a la erosion costera o fluvial. El clima ejerce un control directo sobre las crecidas
fluviales y temporales marinos pero la erosién continuada de la base de los acantilados y la de
los depdsitos acumulados al pie de los mismos son los que controlan la estabilidad a largo
plazo.

Las técnicas de analisis multicriterio (analisis de rasgos geomorfolégicos, relaciones de
yacencia, dataciones absolutas y relativas) han sido utilizadas en Canarias (Lomoschitz y
Corominas 1992, Lomoschitz et al. 2002) y la Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez 1995,
Gonzalez-Diez et al. 1996, Gonzalez-Diez et al. 1999, Jiménez 1997) para agrupar los
deslizamientos en poblaciones de edad parecida.

A pesar de que el clima no constituya el unico desencadenante de deslizamientos ejerce un
importante papel en la resistencia del terreno, a través de su control de las presiones de agua
en el mismo; vy, por lo tanto, tiene una gran influencia, aunque indirecta, en la formacién de
deslizamientos desencadenados por otros mecanismos.
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12.B.2.2.2. Efectos de la variabilidad climatica sobre inestabilidad de laderas a partir de
series de deslizamientos datados

Como se ha indicado, no todos los deslizamientos prehistéricos pueden atribuirse a
condicionantes del clima. Las enormes aberturas laterales de los edificios volcanicos en Gran
Canaria (Barranco de Tirajana) o en Tenerife (Valle de la Oratava, Valle de Glimar) se deben
al deslizamiento de gigantescos paquetes de lava y piroclastos, durante el Plioceno vy
Pleistoceno y su origen se atribuye en general a la sismicidad asociada a erupciones
volcanicas, a las presiones de gases y diques inyectados en los edificios volcanicos, a la
erosion marina, etc

En zonas de sismicidad moderada o reducida se puede suponer que la actividad de los
grandes deslizamientos ha sido asociada a los periodos humedos. En el valle del Pas, la
distribucion espacial y la tipologia de los deslizamientos, agrupados segun su edad, ha
permitido establecer hipdtesis razonables sobre el origen climatico, sismico, por incision fluvial
y antrépico (Gonzalez-Diez 1995, Gonzalez-Diez et al. 1996,; Gonzalez-Diez et al. 1999). Ello
ha permitido el uso de los deslizamientos datados como indicadores del clima pasado (figura
12.B.4).
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Fig. 12.B.4. Relacién entre pluviosidad, temperatura y ocurrencia de deslizamientos en el Valle del
Magdalena-Pas, Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez et al. 1996)

Los datos de la Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez et al. 1999) indican que los periodos de
mayor actividad de los deslizamientos corresponderian al inicio del ultimo periodo interglacial
(125.000 BP), al inicio del deshielo glacial coincidiendo con un aumento de las temperaturas
(50.000-45.000 BP), en un corto episodio interglacial (25.000-20.000 BP), coincidiendo con la
deglaciacion y el aumento de la pluviosidad al final del Dryas Il (15.000-5.000 BP),
coincidiendo con la colonizacién Neolitica y la subsiguiente deforestacion y un aumento de la
precipitacién (5.000-3.000 BP), en la segunda mitad del periodo 3.000-200 BP, especialmente
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los siglos XVI-XVIII, fase en la que la actividad de los astilleros implicé una importante tala de
bosques de la region y, por ultimo, en el siglo XIX coincidiendo con el final de la Pequena Edad
de Hielo y con un aumento de la precipitacion y una mayor intervencion humana. En los
Pirineos varias de estas fases también han sido observadas (Moya et al. 1997).

12.B.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Basandonos en los escenarios previstos para la Peninsula Ibérica (ver Capitulo 1), cuatro
aspectos se han tenido en cuenta en relacién a las consecuencias del cambio climatico sobre
la estabilidad de las laderas: (a) un aumento de la precipitaciéon invernal en la Cornisa
Cantabrica y cuenca norte del rio Duero; (b) reduccioén de la precipitacion en términos absolutos
y posible aumento de la irregularidad de las precipitaciones en el arco mediterraneo; (c)
ascenso moderado del nivel del mar; y (d) aumento de las temperaturas con el consiguiente
desplazamiento altitudinal de la vegetacion.

En lo relativo a aludes de nieve, el trabajo de Glazovskaya (1998) pronostica que la innivacion
y la actividad de aludes en la Peninsula Ibérica no sufriran cambios en el futuro, pero pone de
manifiesto la necesidad de estudios mas precisos, en un contexto regional mejor delimitado en
relacion a esta tematica.

12.B.3.1. Cambios esperables en la aparicion de nuevas roturas segun la tipologia de los
movimientos

No se espera la aparicién de nuevas roturas de grandes dimensiones debido a la ausencia de
largos episodios humedos y porque el ascenso del nivel del mar sera un factor que reduce las
posibilidades de encajamiento de la red fluvial. Sélo en las cordilleras Béticas las crecidas
torrenciales pueden favorecer la formacion de nuevas roturas, por socavacion lateral, en las
laderas constituidas mayoritariamente por pizarras. Existe gran incertidumbre sobre el aumento
de las lluvias torrenciales. Christensen y Christensen (2003) prevén un incremento en la
frecuencia de lluvias torrenciales durante los meses de verano en Europa, aunque los
resultados en la Peninsula Iberica tienen un alto grado de incertidumbre. Otros autores (ver
Capitulo 1), por el contrario, consideran que no se alteraria significativamente el grado de
torrencialidad de las precipitaciones. De todos modos, es de esperar el aumento de
deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos debido a las
alteraciones de origen antropico y a una menor proteccion de las laderas por la vegetacion que
tendra unas condiciones climaticas mas adversas para su desarrollo y se vera afectada por el
aumento de los incendios. La substitucion de las especies vegetales favorece las roturas
especialmente en aquellas zonas en las que la vegetacién autoctona es substituida por otra
con raices mas superficiales y que proporciona una menor sujecion de la formacion superficial.
En la Comarca de los Serranos (Valencia), se ha observado que el umbral de lluvias capaces
de producir de las roturas ha disminuido después de varios incendios (Izquierdo y Abad1997).

El aumento de la temperatura en las cordilleras alpinas favorecera del aumento de los
desprendimientos en las cotas mas elevadas que, en la actualidad, estan protegidas de los
contrastes térmicos por la presencia de un manto nival practicamente desde el mes de
diciembre hasta mayo. La fusién del permafrost puede incrementar las corrientes de derrubios.
Aunque no se dispone de datos sobre la distribucion actual del permafrost, su extension es, en
el mejor de los casos, muy reducida y restringida a las cotas mas elevadas de la cordillera
Pirenaico-Cantabrica y de las Béticas. Finalmente, en las costas rocosas, el ascenso del nivel
del mar favorecera la erosién, descalce y rotura de los acantilados constituidos por formaciones
pétreas débiles (flysch, arcillas y areniscas, lavas y piroclastos, etc.). En el siglo XXI, sin
embargo, las ultimas previsiones reducen dicho ascenso a apenas algunos decimetros
(Sanchez-Arcilla et al. 2004), lo que limitara la aparicion de nuevas roturas.
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Para aludes de nieve, el Informe sobre el cambio climatico en Cataluna, elaborado por el
Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible de la Generalitat de Catalunya,
pronostica que el aumento de la temperatura provocara un desplazamiento altitudinal en la
posicion del manto nivoso en el Pirineo que se situaria por encima de los 2000 m y disminuiria
su superficie total. En consecuencia podriamos interpretar una disminucién del area expuesta a
aludes. El mismo informe advierte que, en base a algunos estudios globales sobre prediccion
de precipitacion, es esperable, en nuestras latitudes, una disminucion de los dias de
precipitacién pero un incremento de la precipitacion global, lo que implicaria un aumento en la
intensidad de los eventos. En relacién a la tipologia de aludes, seria esperable una mayor
frecuencia de los aludes de fusién y, eventualmente de los aludes tipo slush flow. De todas
maneras es necesario recabar muchos mas datos de actividad y tipos de aludes en todas las
cordilleras espafiolas, antes de anticipar cualquier prondstico.

12.B.3.2. Cambios esperables en magnitud y frecuencia de las reactivaciones segun los
diversos tipos de movimientos

La consecuencia inmediata de una mayor frecuencia de las precipitaciones intensas sera el
aumento de los deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos
rocosos. A medio-largo plazo, sin embargo, el ritmo de aparicion de roturas esta limitado
también por la disponibilidad de material movilizable en la ladera (Marqués et al. 2001). Dos
sucesos lluviosos de gran intensidad muy préoximos entre si pueden producir resultados
dispares. El primer suceso puede arrastrar grandes cantidades de coluviéon y suelos
meteorizados de las laderas mas susceptibles. Las laderas que han sido purgadas no
produciran nuevas roturas por falta de material. El relleno de las hondonadas con nuevo
material y la meteorizacion puede requerir varios decenios.

El aumento de las precipitaciones invernales en la Cordillera Cantabrica y extremo
septentrional de la cuenca del Duero, favorecera la reactivacion de algunos grandes
deslizamientos rotacionales y coladas de tierra, especialmente si el aumento de las
precipitaciones se acompana de crecidas fluviales capaces de proseguir la accién erosiva de
los meandros en las margenes fluviales. En el resto de la peninsula la pérdida de lluvia
estacional e interanual hard que algunos grandes movimientos pasen a la consideracion de
latentes. Las excepciones se encontraran en los grandes deslizamientos asociados a
condiciones geoldgicas particulares como los deslizamientos alimentados por formaciones
karsticas de gran extension y que aportan a los mismos una cantidad extraordinaria de agua en
caso de aguaceros intensos (Pont de Bar, La Coma y Godsol en Lleida o Intza en Navarra) o los
situados en las margenes de los rios y barrancos que experimenten crecidas extraordinarias.

Los deslizamientos relictos, parcialmente desmantelados y desconectados de la red de drenaje
actual como ocurre con los mas antiguos (Plioceno Superior- Pleistoceno Medio) de la
Depresion de Tirajana (Lomoschitz et al. 2002) tiene muy pocas posibilidades de reactivacion.

12.B.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Como consecuencia de lo indicado en los apartados anteriores, los grandes deslizamientos de
la Cordillera cantabrica son los mas susceptibles a experimentar reactivaciones, especialmente
en los valles del Pas, Besaya, Magdalena-Pas y Miera, en los que existen concentraciones de
deslizamientos y coladas de tierra de grandes dimensiones. En el resto de cordilleras las
reactivaciones de grandes movimientos solo tendran lugar en contextos particulares (zonas de
alimentacion extraordinaria de agua subterranea, zonas de erosion fluvial).
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Si las lluvias torrenciales se hacen mas frecuentes, el aumento de los deslizamientos
superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos tendra lugar practicamente en todas
las cordilleras, incluso en el ambito cantabrico. Sin embargo, en la Cordillera Central y en el
sector mediterraneo de la Ibérica y las Béticas el aumento sera menor debido a la naturaleza
calcarea de las formaciones rocosas y al escaso recubrimiento actual de suelos susceptibles de
romper. En cambio, en la Cordillera Pirenaica y las Sierras Costeras Catalanas, por los
cambios de vegetacién, hay que esperar un aumento significativo.

El ascenso del nivel del mar, asi como de la frecuencia de los temporales marinos dara lugar a
socavacion, desprendimiento y deslizamiento del terreno especialmente en cantiles rocosos
constituidos por rocas blandas como las formaciones tridsicas y miocenas de la costa norte de
Mallorca (Banyalbufar, Valldemossa), costa Cantabrica (flysch de Zumaya, triasico de Asturias),
apilamientos lavicos de las Islas Canarias y, en menor medida, los macizos rocosos fracturados
Costa Brava y Costa del Sol.

12.B.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

El impacto por el incremento de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios puede
mitigarse, en parte, mediante politicas de reforestacion de laderas y mantenimiento de
especies mejor adaptadas a las condiciones del entorno. El crecimiento de las masas boscosas
es también un elemento netamente sostenible para la proteccion contra los desprendimientos
rocosos (bosque de proteccion). Por todo ello, las politicas de reforestacién y lucha contra los
incendios forestales deberan ser primadas en el futuro.

La mejor herramienta adaptativa es la confeccién de planes urbanisticos y de planificacion
territorial que tengan en cuenta y eviten, en la medida de lo posible, el desarrollo en las areas
mas susceptibles a la inestabilidad de laderas.

Las obras publicas, en especial las obras viarias y ferroviarias, deberan tener en cuenta
procedimientos constructivos para evitar la reactivaciéon de los grandes deslizamientos. Para
ello se dispone de un amplio abanico de soluciones que van desde la minimizacion de los
desmontes a excavar, reduccion de sobrecargas en las laderas (terraplenes ligeros), obras de
contencién (muros y sistemas de anclaje) y sobre todo de drenaje.

Dificilmente van a poder abordarse medidas de proteccién contra la erosién y descalce de los
acantilados costeros excepto para casos puntuales muy justificados en los que las citadas
medidas sean econdmicamente viables. Del mismo modo, solo aquellos grandes
deslizamientos que tengan propiedades e infraestructuras de valor podran ser objeto de
correccion y contencion.

12.B.6 REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

Desde el punto de vista socioecondmico, tanto el aumento de las cotas de innivacién como del
desplazamiento de la innivacion hacia la primavera, causara pérdidas en el turismo invernal
durante el inicio del invierno (periodo de navidades y afio nuevo).

Los rios que nacen en cuencas altimontanas podrian ver afectados sus regimenes hidrolégicos
debido al retardo del periodo de fusién nival mientras que el posible incremento de la carga de
sedimentos en suspensidn puede acelerar el proceso de colmatacion de los embalses,
reduciendo su capacidad y con las consiguientes implicaciones en la produccién de energia
hidraulica y en la garantia de abastecimiento.
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12.B.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

La prevision del comportamiento futuro de las laderas esta basada en los distintos escenarios
contemplados en los modelos de cambio climatico disponibles. Estos escenarios presentan hoy
en dia grandes incertidumbres en lo que se refiere tanto a la distribuciéon areal como a la
frecuencia de las precipitaciones irregulares de la Peninsula Ibérica. En este sentido, a pesar
que el aumento de la temperatura del mar deberia favorecer las perturbaciones en el ambito
mediterraneo, no puede afirmarse que los aguaceros torrenciales vayan a ser mas frecuentes
aunque algunos estudios en los Alpes lo pretendan (Bader y Kunz 1998). Por otro lado, las
predicciones de aumento de la temperatura y las precipitaciones en la Cordillera Cantabrica no
se corresponden con las respuestas de los deslizamientos en el pasado. En efecto, en la figura
12.B.4 se observa que las fases de mayor temperatura durante el periodo Holoceno han ido
acompafnadas de una reduccion de las precipitaciones y de la actividad de los grandes
deslizamientos. Por todo ello, a medida que los modelos climaticos permitan una mejor
definicion del régimen de precipitaciones en la Peninsula Ibérica, habra que confirmar las
conclusiones del presente capitulo.

Existen todavia importantes incertidumbres sobre la respuesta frente a los episodios de lluvia
tanto de los grandes como los pequefios deslizamientos. A pesar de que en la literatura
cientifica se han propuesto diversos umbrales de lluvia para desencadenar deslizamientos
superficiales, éstos varian enormemente dependiendo de las condiciones geoldgicas,
morfologicas y climaticas de cada region. En Espana se han definido umbrales de lluvia critica
en el Pirineo Oriental pero falta establecerlos en el resto del territorio. Por otro lado, se
desconoce la respuesta de hidrolégica de la mayoria de grandes deslizamientos activos o
latentes distribuidos por las principales cordilleras.

12.B.8. DETECCION DEL CAMBIO

La deteccién del cambio esta relacionada con el aumento de la frecuencia, segun el tipo de
movimiento, de las primeras roturas y reactivaciones

En el ambito mediterraneo el cambio vendra indicado por el aumento de la frecuencia de lluvias
de gran intensidad y, en consecuencia, del nimero de corrientes de derrubios y deslizamientos
superficiales. EI aumento experimentado de estos mecanismos en los ultimos veinte afios
puede deberse a este motivo, sin olvidar que ahora existe un mayor conocimiento e interés
sobre estos fendmenos y antes podian pasar desapercibidos.

El incremento de la frecuencia de reactivaciones invernales de las coladas de tierra y grandes
deslizamientos asi como la de los temporales maritimos y los fendmenos de inestabilidad en
los acantilados sensibles serian también indicadores del cambio.

12.B.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
12.B.9.1. Politicas ambientales

El incremento de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios como consecuencia de
la mayor irregularidad de las precipitaciones supone el aporte directo a los cauces del material
movilizado y la erosion de los escarpes de deslizamiento constituidos por coluviones vy
formaciones arcillosas. Como consecuencia se producira un aumento significativo de la materia
sélida en suspension en los cauces con una reduccion de su calidad y la posibilidad que se
produzcan aterramientos en embalses situados aguas abajo. Por ejemplo, en el area de
Vallcebre con importantes campos de badlands proporciona el 13% de la carga de sedimento
en suspensioén de la cuenca alta del rio Llobregat mientras que su area apenas ocupa del 4%.
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De esta cuenca, el 50% de la carga sélida es proporcionada por los badlands que ocupan el
3,7% de la superficie y un 32% de la carga es debida a la erosién de escombreras que ocupan
el 4% de la superficie. La erosién media anual es de 1000 Tn/km?afio (Balasch 1986; Clotet y
Gallart 1983). En esta cuenca, el volumen de los deslizamientos es 20 veces el volumen de
sedimento exportado anualmente de la cuenca mientras que el gran deslizamiento de Vallcebre
supone unas 500 veces.

Los aludes de nieve de grandes dimensiones producen destruccion de la masa forestal en
amplios sectores del Pirineo. A modo de ejemplo, en periodo comprendido entre los dias 5 al 8
de febrero de 1996, en el Parque Nacional de Aiglestortes y Estany de Sant Maurici se
contabilizaron 30 grandes aludes con dafos en el bosque, los cuales destruyeron un total
estimado de 97 hectareas de masa forestal. Una disminucion del nimero y magnitud de los
aludes influiria en la expansion de la masa arboérea.

12.B.9.2. Politicas relacionadas con la gestion del riesgo

A nivel general es imprescindible disponer de un inventario completo y actualizado de las zonas
inestables. Asimismo es imprescindible realizar cartografias de susceptibilidad, peligrosidad y
riesgo de las zonas mas sensibles, en especial aquellas habitadas o sujetas a mayor presion
de desarrollo.

Es imprescindible evitar que instalaciones sensibles (escuelas, hospitales, etc) asi como
instalaciones peligrosas se sitlen en las areas susceptibles a sufrir roturas o reactivaciones.

En algunos grandes deslizamientos que se encuentran habitados deberian desarrollarse
estrategias de prevencion y mitigacion del riesgo. Por un lado y si es viable, la realizacion de
trabajos de proteccion y contencidn. Si ello no es posible, hay que establecer dispositivos de
alerta temprana y protocolos de evacuacién en caso de emergencia.

12.B.9.3. Politicas de infraestructura y obras

Las grandes obras de infraestructura (autopistas, ferrocarril,..) deben estar disefiadas con
extremo cuidado para no atravesar las zonas potencialmente inestables. Las infraestructuras
cuya rotura pueden provocar importantes impactos ambientales (i.e. oleoductos) también
deberian evitar las zonas conflictivas o ser disefiadas adecuadamente.

Desde el punto de vista socioeconémico, tanto el aumento de las cotas de innivacion como del
desplazamiento de la innivacion hacia la primavera, podria suponer pérdidas en el turismo
invernal durante el inicio del invierno (periodo de navidades y afo nuevo), como ya se observa
en los Alpes suizos. También los rios que nacen en cuencas altimontanas podrian ver
afectados sus regimenes hidroldgicos debido al retardo del periodo de fusién nival.

12.B.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

12.B.10.1. Respuesta de los distintos tipos de movimientos de ladera a la variabilidad
climatica actual en diferentes regiones de Espaia. Modelos de comportamiento

Es imprescindible disponer de un inventario de los deslizamientos actualmente en actividad,
latentes, durmientes, relictos, estabilizados etc. Este inventario deberia considerar también los
grandes deslizamientos en situaciones geoldgicas particulares.
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La relacién lluvia-deslizamientos es muy dependiente de las condiciones geoldgicas locales y
condiciones climaticas regionales. Es preciso definir umbrales de lluvias desencadenantes de
deslizamientos para distintas regiones y tipologias de roturas.

En lo que se refiere a aludes de nieve, es indispensable consolidar estrategia preventivas para
mitigar el riesgo (Vilaplana 2001). Para ello, es basico elaborar un cadastro general de los
aludes de Espafia (Marti ef al. 1995, Ferrer et al.,2000) que aborde dos frentes: la cartografia y
caracterizacion de las zonas de aludes en todo el territorio expuesto, y el establecimiento de
una base de datos nivometeorologica y de aludes alimentada por una red de estaciones de
montafia.

12.B.10.2. Respuesta de movimientos de ladera a la variabilidad climatica del pasado en
diferentes regiones de Espafia

El comportamiento futuro de los deslizamientos puede predecirse, en parte, gracias a la
observacién de la respuesta de las laderas en el pasado. Es necesario completar series
histéricas y prehistéricas de roturas y reactivaciones. Esta labor requiere ademas una mejora
de las técnicas de reconstruccion de series de deslizamientos antiguos y un mejor analisis de la
relacion con las situaciones climaticas (eventos Illuviosos extremos, eventos Illuviosos
persistentes).

12.B.10.3. “Downscaling” de las situaciones previstas por los modelos de cambio
climatico.

La inestabilidad de laderas aunque en algunas ocasiones tenga lugar de una manera
generalizada en una regién, es un fendmeno local dependiente de la cantidad de lluvia
recogida en su entorno mas préximo. Por este motivo, las predicciones de los modelos de
circulacion global tienen que precisar las precipitaciones a escala de detalle. El analisis de
aguaceros de las ultimas décadas muestra que las variaciones de la precipitacion en areas de
montana, donde tienen lugar la mayoria de roturas, son significativas.

12.B.10.4. Mejora de los modelos hidrolégicos y mecanicos de los movimientos de ladera
para reproducir los efectos del cambio climatico.

En grandes deslizamientos se ha podido comprobar que no pueden establecerse relaciones
sencillas entre pluviosidad y actividad de los deslizamientos. Recientemente se han
desarrollado diversos modelos hidrolégicos y mecanicos que permiten abordar el
comportamiento de los deslizamientos complejos con diversidad de materiales y propiedades
hidrégico-mecanicas, cuando se conocen bien las condiciones climaticas y geomecanicas
(Laloui et al. 2004). Son precisamente los grandes deslizamientos los que suponen una mayor
amenaza en caso de reactivacién. Por este motivo, es necesario mejorar los modelos
existentes con la ayuda de datos de auscultacion y de investigacion por sondeos profundos de
los deslizamientos. De este modo, podrian validarse las hipétesis y la capacidad predictiva de
las herramientas.
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RESUMEN

En Espafna se registran cada ano mas de 20.000 incendios forestales, que afectan a mas de
150.000 ha repartidas por toda nuestra geografia. Los incendios se dan principalmente en
verano y son causados por las personas, en su mayoria de forma accidental. Los incendios se
ven favorecidos por vegetacién inflamable y condiciones climaticas desecantes (alta
temperatura, baja humedad relativa del aire, sequia). En Espafia, los incendios han sido mas
numerosos bajo altas temperaturas o indices de peligro y bajas precipitaciones, siendo las
situaciones andmalas extremas mas importantes que las medias.

Los indices de peligro, que se basan en un numero pequefio de variables meteorolégicas, son
buenos predictores de la ocurrencia de incendios. Los indices de peligro aumentan de Oeste y
Norte a Este y Sur, y con ello la probabilidad de que los incendios sean grandes. Cuanto mayor
es el peligro mas alta es la variabilidad del tamano de los incendios y ésta se hace menos
predecible en funcién de la climatologia.

Con el cambio climatico aumentaran las temperaturas asi como la sequedad del suelo, en
particular la frecuencia de escasez de agua, lo que inducira una mayor desecaciéon de los
combustibles vivos y muertos y, por tanto, un aumento de su inflamabilidad. Por otro lado, las
aridificacion de algunas areas reducira la acumulacion de combustible.

Durante el siglo XX, el indice medio de peligro ha aumentado constantemente, y lo seguira
haciendo en el siglo XXI. Las zonas con peligro alto, la duraciéon de éste durante el afio y las
situaciones extremas de peligro se incrementaran con el tiempo. Estos aumentos hacen
suponer que la frecuencia de incendios aumente. Las igniciones causadas por rayos
aumentaran.

El abandono de tierras marginales continuara. La vegetacién mas mesofitica sera reemplazada
por otra mas xerofitica. El aumento de superficie quemada se traducira en mas vegetacion de
matorral. En suma, el potencial de inflamabilidad del territorio aumentara. Las zonas mas
vulnerables seran el Norte de Espafia, la alta montafia o las zonas de paramera, ya que se
veran expuestas a un régimen de incendios mas adverso que el actual.

La revision de la politica de lucha contra incendios, la inclusion del riesgo de incendio asociado
a un determinado uso, la mejora en los sistemas de vigilancia y alerta precoz, asi como una
mejor formacion e informacion de la poblaciéon son algunas de las opciones adaptativas para
mitigar los impactos adversos. Los esquemas de gestién basados en la exclusion total del
fuego deben modificarse. El fuego debe incorporarse como herramienta de gestiéon para reducir
la peligrosidad en ciertas areas.

El potencial productivo del sector forestal disminuira, asi como el riesgo de pérdida de suelo y
de biodiversidad. El uso residencial del monte se vera afectado. Desconocemos cémo
cambiara el numero de igniciones, el papel del paisaje en determinar la superficie quemada, el
riesgo asociado al uso recreativo del territorio y la importancia de procesos que aumenten la
necromasa de la vegetacioén, tales como plagas o sequias.

La deteccion del cambio en la ocurrencia de incendios requiere mantener la base de datos
EGIF de incendios forestales de Espana. El cambio en el régimen de incendios afectara a las
politicas de lucha y prevencion de incendios forestales, de conservacién del suelo y
desertificacion, de conservacion de la biodiversidad y de utilizacién del territorio. Las
necesidades de investigacion mas relevantes pasan por conocer la interaccion entre sequia, el
peligro de incendio y la respuesta de la vegetacion al fuego, ademas de disponer de escenarios
climaticos y de vegetacién con resolucién espacial y temporal adecuada.
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12.C.1. INTRODUCCION
12.C.1.1. Antecedentes sobre clima e incendios

Los incendios forestales son uno de los factores que mas influyen sobre la estructura y
funcionamiento de gran parte de los ecosistemas terrestres. Estos son responsables de la
emisién a la atmésfera de grandes cantidad de CO, y otros gases (Prentice et al. 2000).
Actualmente, se queman mas de 1000 Mha al afo, mayoritariamente en las sabanas tropicales,
asi como en los bosques tropicales y boreales (Levine 1991). Las zonas mediterraneas y del
Sur de Europa son, igualmente, areas con una alta incidencia de incendios (Vélez 2000a).

En el pasado, la relacién entre cambio climatico e incendios forestales ha sido estrecha (Clark
1988, Carcaillet et al. 2002), de manera que han sido mas frecuentes en los periodos calidos
que en los frios. En Espanfa, la relacion entre el cambio climatico pasado, la vegetacion y los
incendios comienza a ser conocida, sobre todo a partir del Holoceno (Pefialba 1994, Goni y
Hannon 1999, Carrion y van Geel 1999, Santos et al. 2000). Durante este periodo la vegetacion
espafiola ha sido enormemente dinamica, con cambios asociados al clima. La presencia de
restos de carbon en los registros sedimentarios es intermitente. La relacion entre clima e
incendios puede verse bien en la reconstruccién de la Sierra de Gador: La creciente
aridificaciéon a partir el Holoceno medio se tradujo en un aumento en la frecuencia de los
eventos extremos de incendios (pasandose de picos de 300-400 anos a otros de 100-200
afos), asi como en un cambio de la vegetacién (Carridn et al. 2003). La irrupcion del hombre
supuso un incremento en la frecuencia de incendios en la mayoria de los sitios estudiados, asi
como una alteracion de la vegetacion dominante.

Aunque es comun encontrar referencias historicas sobre los incendios forestales (Lloret y Mari
2001, Pausas 2004), o sobre normativas relacionadas con los mismos (Vélez 2000a), la
reconstruccion del régimen de incendios de Espana a partir de datos histéricos no ha sido
posible, y menos aun de su cambio con el clima. Por otro lado, la falta de masas arbéreas
viejas ha dificultado poder descifrar el grado de recurrencia de los incendios. La datacion de las
cicatrices de Pinus pinaster en Sierra Bermeja muestra que los incendios de superficie
ocurrieron durante la ultima parte del siglo XIX y la primera del XX con elevada frecuencia
(recurrencias de 11-35 afos), y probablemente estuvieron ligados al pastoreo (Vega 2000).

12.C.1.2. Tendencias en el numero y area quemada por los incendios en Espana

El nimero de incendios registrados en Espafa ha aumentado durante las ultimas décanas,
hasta estabilizarse ultimamente. La tendencia en la superficie anual quemada es diferente.
Entre los anos 60 y 80 la superficie quemada se multiplicé hasta alcanzar una situacién como
la actual, caracterizada por su enorme variabilidad anual (Fig. 12.C.1). Aunque parte de este
cambio es debido al hecho de que la estadistica antigua se centraba en terrenos gestionados
publicamente, el hecho es que, con el tiempo, los incendios se han ido extendiendo desde unos
pocos puntos hasta la practica totalidad de la geografia espafiola (Moreno et al. 1998). No
obstante, existen unas cuantas areas, localizadas en el Noroeste, Centro, Levante y Sur y
Suroeste, en las que son particularmente abundantes (Fig. 12.C.2).

El origen de los incendios es mayoritariamente humano (>95%), destacando Galicia entre las
regiones con mayor numero de incendios intencionados. Los incendios ocasionados por rayo
son poco importantes, aunque en algunas zonas lo son: en la provincia de Teruel mas de la
mitad de los incendios son causados por rayo, un tercio de la superficie quemada en las
comunidades de Valencia, Castilla-La Mancha o Aragén entre los afios 1989-1995 lo fue a
causa del rayo, el rayo ha sido el causante de buena parte de los incendios mayores de 10000
ha (Vélez 2000b). Los incendios ocurren mayoritariamente en verano aunque existe cierta
variabilidad a lo largo de nuestra geografia y en relacion con la causa del incendio. Asi,
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mientras que los incendios por rayo estan claramente circunscritos a esta estacién, los
incendios de origen humano pueden ocurrir en otros momentos del afio (Fig.12.C.3).

30000 600000
No. incendios —e— Superficie afectada (Ha)

25000 + -+ 500000
(7))
S
© 20000 + -+ 400000 @
g 3,
£ Q.
3 (1]
Z 15000 | -+ 300000 &,
©
Q
2
10000 + + 200000 o
T
3 L)

5000 + -+ 100000

4
0 T T T T T T T T T T O
1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001
Ao

Fig. 12.C.1. Variacion anual de los incendios registrados y superficie afectada por los mismos durante
las dltimas décadas. Fuente: EGIF (DGB, MIMAM) y elaboracién propia.

Por otro lado, la naturaleza de lo que se quema ha ido cambiando con el tiempo: durante los
ultimos anos se aprecia una tendencia hacia la dominancia de las superficies desarboladas en
detrimento de las arboladas (Fig. 12.C.4). Entre las masas quemadas dominan las coniferas,
en particular Pinus halepensis y Pinus pinaster. La edad media de los arboles quemados
apenas alcanza los 25 anos (Moreno et al. 1998). Entre las frondosas dominan los Quercus y
Eucalyptus.

12.C.1.3. Importancia de los incendios en Espana

En promedio, durante los afios 1991-2002 la superficie quemada anualmente fue un 0,55% de
la superficie forestal. Esto es, si todo el territorio forestal se quemase por igual se necesitarian
180 afos para que ardiese una vez. Esta cifra global enmascara el hecho de que hay grandes
diferencias en el tiempo de recurrencia. En 100 afos, algunas zonas se quemaran varias
veces, mientras que otras no lo haran ninguna (Vazquez y Moreno 1998a, b). Las pérdidas que
ocasionan los incendios, bien en productos primarios bien en beneficios ambientales, son
cuantiosas, pudiendo superar en anos particularmente malos los 400 M€ en beneficios directos
y los 1000 M€ en los totales (EGIF, DGB, MIMAM). Por otra parte, los costes relacionados con
la prevencion, extincion y restauracion de los dafios son también cuantiosos. Si tomamos como
ejemplo la Generalitat de Valencia, en la década de los 90 se pas6 de invertir 9,34 ME, la
mayor parte (77%) en extincién, a 60,77 M€ en 2000 (65% en extincién). Este aumento de casi
7 veces en extincion y de 10 veces en prevencion no se corresponde con una disminucién
equivalente en la superficie quemada (Vega Garcia 2003). En paralelo a las administraciones
regionales, la administracion central del estado invierte sumas importantes, siendo el promedio
anual durante la ultima década de 50 M€, 35% en prevencion y 65 % en extincién (DGB,
MIMAM). Esto indica que la capacidad de controlar la superficie quemada tiene limites, y
mayores inversiones no necesariamente suponen una mayor efectividad. En este sentido, las
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politicas que ponen énfasis en los aspectos preventivos, con planes especificos de prevencion
por propiedad, como se hace en algunas Comunidades Autonomas, pueden ser mas eficaces.

N2 incendios >= 1 ha. Periodo 1991-2002
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Fig. 12.C.2. Distribucién de los incendios forestales iguales o mayores de 1 ha en Espafia durante el
periodo 1991-2002. Fuente: DGB, MIMAM.

12.C.2 SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL
12.C.2.1. Factores que controlan los incendios forestales

Clima, vegetaciéon y combustible

El clima determina la vegetaciéon dominante en una regién (Rivas Martinez 1987) y, por tanto, la
cantidad y tipos de combustible disponible para propagar el fuego. Consecuentemente, las
relaciones clima-vegetacion suelen ser buenas (Moreno et al. 1990, Fernandez Palacios 1992,
Gavilan y Fernandez-Gonzalez 1997, Ojeda ef al. 1998). En general, en Espafia, la vegetacion
madura compuesta por caducifolios domina en las zonas mas lluviosas, mientras que la de
perennifolios lo hace en las zonas secas. La intensa utilizacién de nuestro pais hace que la
vegetacion natural madura no abunde, siendo mas frecuente la vegetacion natural procedente
de la sucesion secundaria o de la reforestacion. En muchos casos, la inflamabilidad de esta
vegetacidon secundaria es mayor que la de la vegetacion natural madura. Esto es
particularmente asi en el caso de que la vegetacion pioneras esté dominada por especies
acumuladoras de combustible fino y necromasa. Por ello, la relacion entre inflamabilidad de la
vegetaciéon y clima no es simple. Durante la ultima parte del siglo XX, la vegetacion dominante
ha ido incrementado su potencial combustible como consecuencia de la menor explotacion y
pastoreo, el abandono de cultivos marginales y la falta de aprovechamiento de lefias (Vélez
2000a). Ademas, la vegetacion que crece tras la quema de algunas plantaciones de coniferas o
de frondosas tipo eucalipto es, con frecuencia, altamente inflamable.
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Meteorologia

Las variables meteoroldgicas que mayor papel juegan sobre el desarrollo de un incendio son la
temperatura, la velocidad del viento, la humedad relativa y la estabilidad de la atmodsfera
(Mérida 2000). En los ambientes estables y secos del verano la energia que se recibe del sol
aumenta la temperatura lo que hace que disminuya la humedad relativa del aire. Ambas
variables (temperatura y humedad relativa del aire) controlan el estado de hidratacién de los
combustibles muertos. El viento es otro elemento critico: la velocidad de propagacién del frente
de llamas es directamente proporcional a la velocidad del viento. Las situaciones de mayor
peligro son aquellas que vienen acompafadas de vientos fuertes y secos. Son particularmente
criticos los vientos de tipo féhn, esto es, aquellos que se dan a sotavento de las montafas
como consecuencia de la compresion adiabatica del aire al descender por sus laderas (Millan
et al. 1998), siendo los causantes de algunos de los grandes incendios de Espafia (Gémez-
Tejedor et al. 2000).

El incendio calienta el aire y hace que se eleve, produciendo una depresion a la que fluye aire
fresco, aportando el oxigeno que mantiene la combustion. Cuando hay viento, este efecto se ve
aumentado a sotavento por el flujo producido por éste. La estabilidad de los niveles bajos de la
atmaosfera es determinante para que el viento local originado por el incendio sea mas o menos
intenso. Las situaciones de inestabilidad atmosférica favorecen el movimiento vertical del aire
caliente, facilitando el movimiento lateral del aire hacia el frente de llamas. Por el contrario, bajo
condiciones de estabilidad los incendios son relativamente menos peligrosos. Asi, con dos
parametros de la estabilidad atmosférica Diez et al. (2000) calcularon con alto nivel de
precision la ocurrencia diaria de incendios en Galicia. Las situaciones sindpticas que
determinan los estados de la atmédsfera son, por tanto, determinantes de la ocurrencia de
incendios forestales (Diez et al. 1994). Estas determinan el flujo atmosférico y, a través de él, el
viento, la precipitacién o las descargas de rayos, entre otros (Gémez-Tejedor et al. 2000,
Gonzalez-Hidalgo et al. 2001, Goodess y Jones 2002, Garcia-Herrera et al. 2003, Mufioz-Diaz
y Rodrigo 2003, Tomas et al. 2004). Consecuentemente, buena parte de los incendios ocurren
bajo condiciones sindpticas determinadas (Bardaji et al. 1998). Esto es similar en el resto del
mundo (Da Camara et al. 1998, Johnson y Wowchuk 1993).
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Fig. 12.C.3. Ocurrencia de incendios en la Espafia Peninsular en los distintos meses del afio durante la
década 1990-1999. (Se muestra el numero medio de incendios por mes). Datos de Moreno, Zavala y
Diaz (no publicados) segun datos de EGIF (DGB, MIMAM,).
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Combustibles

Humedad del combustible ligero vivo: El contenido en humedad de los combustibles finos
vivos varia a lo largo del ano, siendo maximo en primavera y minimo a finales de verano.
El contenido en humedad esta relacionado con la fenologia y disponibilidad de agua en el
suelo, por lo que se relaciona bien con indices de sequia (Viegas et al. 2001, Castro ef al.
2003)(Fig. 12.C.5). La relacién es tal que los efectos mas importantes ocurren en las fases
primeras de falta de agua en el suelo. Esta relacién varia segun las especies. Asi, el
contenido de humedad de las especies pioneras suelen variar mas, y estd mas
estrechamente vinculado a la ocurrencia de lluvia que el de otras especies mas tardias en
la sucesion, y con acceso a agua a mayor profundidad (Moreno y Cruz 2000, Pefnuelas et
al. 2001, Viegas et al. 2001, Filella y Pefuelas 2003). Por tanto, el estado de los
combustibles vivos depende de cuanto llueve y de cuando llueve. Igualmente, el contenido
en humedad puede variar con la edad de la planta (Baeza et al. 2002).

Composicion quimica: Ademas del agua, la composicién quimica de los vegetales
determina su contenido energético e inflamabilidad. Las sustancias extractivas en éter
(aceites esenciales, resinas, etc.) favorecen la inflamabilidad (Trabaud 1976). Las especies
forestales sufren variaciones estacionales acusadas en su contenido quimico (Elvira y
Hernando 1989, Nufiez-Regueira et al. 1999), haciendo que su inflamabilidad cambie
también a lo largo del afio (Nufez-Regueira et al. 2000).

Humedad del combustible ligero muerto: La humedad de los combustibles vivos se mantiene
debido al transporte de agua desde el suelo, de ahi que las hojas vivas y ramas tengan
contenidos de humedad relativametne altos incluso en épocas secas. Sin embargo, el
contendio de los combustibles muertos fluctia amplieamente en respuesta a las variaciones en
la humedad relativadel aire, junto con la lluvia, o la radiacion solar, entre los tres factores mas
importantes. La propagacién del fuego es muy sensible al combustible ligero muerto (¢ <6 mm),
pues es el que mas rapidamente se inflama al estar expuesto a un foco calorifico. Ademas, este
combustible también es el que se ajusta mas rapidamente a las condiciones meteoroldgicas. La
humedad de los combustibles muertos en pie varia a lo largo del afio, siendo mas baja en
verano. En atmésferas estables, la humedad relativa disminuye al aumentar la temperatura, de
ahi que el contenido en humedad de estos combustibles sea maximo a primeras horas del dia
y minimo al comenzar la tarde. Igualmente, el contenido en humedad de la hojarasca depende
de las condiciones meteorolégicas, de su exposicion al sol asi como del contenido en humedad
del suelo. Cuanto mas desecante sea la atmésfera y menor la humedad del suelo, mas seca
estara la hojarasca, lo que aumentara su inflamabilidad y combustibilidad, asi como la de los
combustibles muertos en pie (Valette 1988, Viegas 1998).
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Fig. 12.C.4. Variacion a lo largo de las ultimas décadas del tipo de superficie recorrida por el fuego.
Fuente: Anénimo y EGIF(DGB, MIMAM)( elaboracién propia)
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Topografia

La propagacion del fuego aumenta con el angulo que ofrece la superficie al frente de llamas.
Por ello, la propagacion a favor de pendiente es rapida y peligrosa. Los incendios no ocurren al
azar, sino que son mas frecuentes en ciertas posiciones topograficas (Vazquez y Moreno 2001,
Lloret et al. 2002). Aunque la topografia no cambia, si cambia la vegetacion, sobre todo tras el
fuego. Esto hace que la peligrosidad de un sitio dado varie con el tiempo en la medida que
cambie la vegetacion y segun las condiciones topograficas del lugar donde esta se asiente.

El rayo como fuente de ignicion

En Espanfa, la frecuencia de descargas de rayos esta relacionadas con la temperatura del mar
(de Pablo y Soriano 2002, Soriano y de Pablo 2002), siendo mayor cuanto mas alta es aquélla.
Los rayos son mas frecuentes en zonas de montana (Pirineos, Sistema Ibérico, y Sistema
Central), con un gradiente de abundancia de menor (suroeste) a mayor (noreste) (Soriano et al.
2001a, b). La mayor frecuencia de descargas se da en verano (Ju, JI, Ag), seguida del otofo
(Se, Oc) y primavera (My). EI nimero de descargas esta relacionada con ciertos tipos
sindpticos circulatorios (Tomas et al. 2004), siendo las situaciones ciclénicas y con flujos del
Este las que mas descargas aportan. La distribucién geografica de los incendios ocasionados
por los rayos es, a grandes rasgos, concordante con la distribucion de estos, pero diferente de
la de los incendios causados por las personas (Vazquez y Moreno 1998b).

12.C.2.2. indices de peligro

El peligro de incendio es un medida de la probabilidad de que ocurra un incendios forestal y se
basa en la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y direccion y la sequedad
de los combustibles (Vélez 2000c, Viegas et al. 2000). Por lo tanto, los indices de peligro son
medidas utiles para representar la probabilidad de un incendio en el tiempo y espacio. La
representacion de uno de estos indices (el indice de Peligro Canadiense) para Espafia durante
los seis meses criticos de la estacion calida muestra como el peligro de incendio aumenta
primero en el Centro-Oeste de Espafia y luego se amplia hacia el Este y Centro y a lo largo de
la costa conforme aumenta el verano (Fig. 12.C.6). El norte y Noroeste, debido a su clima mas
fresco y humedo, se mantiene con indices de peligro bajos durante la estacion de maximo
peligro. Comunmente, los dias con incendio, o con incendios multiples o de gran tamafo
suelen ser mas frecuentes cuanto mayores son los indices de peligro (Andrews et al. 2003).
Consecuentemente, una mayor frecuencia de indices altos implica una mayor probabilidad de
que se den ese tipo de incendios. Las posibilidades de que ocurra un gran incendio forestal se
relacionan con la presencia de masas de aire inestable y con bajo contenido de humedad
(Haines 1988). Acorde con lo anterior, la ocurrencia de incendios en Espafia ha estado
relacionada con la climatologia, variando segun zonas y fuente de ignicién (Vazquez y Moreno
1993) (Fig. 12.C.7). No obstante, antes que los valores medios de una determinada variable o
indice, las situaciones extremas, esto es, el numero de dias particularmente calidos, o el
transcurrido desde la ultima lluvia, parece ser critico (Vazquez y Moreno 1993, Pifiol et al. 1998,
Pausas 2004).

Los indices de peligro estan basados en el clima, pero dado que las personas pueden producir
incendios en cualquier momento del afio, es posible que se tengan incendios incluso en
situaciones en las que el indice de peligro no sea alto. (Fig. 12.C, 6). No obstante, dado que el
hombre es el principal causante de los incendios, estos pueden darse incluso en momentos del
afo en los que la peligrosidad general es baja. Vazquez y Moreno (1995) encontraron que la
temporada de incendios, entendida como el periodo para que ocurra un 50% de los incendios
que se dan en un afo, 0 se queme una superficie similar, es mayor en el Levante que en la
zona Centro, pero no que en el Noroeste. Esto se contradice con lo que cabria esperar en
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funcién de la durancién de situaciones de alto peligro de incendio. Ademas, en el Noroeste los
afios con un mayor numero de dias con temperaturas altas, afios en los que la superficie
quemada fue mayor. No obstantte, la temporada de incendios fue mas corta, no mas larga.
Estas relaciones estuvieron condicionadas, en parte, por la fuente de ignicion, siendo los
incendios intencionados los que mas reflejaron este patron. En consecuencia, la estacion de
peligro puede no necesariamente determinar la temporada de incendios. En aquellas zonas
donde los incendios intencionados son dominantes, es el agente causante del incendio el que
puede determinar la temporalidad.
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Fig. 12.C.5. Contenido en humedad de los combustibles vivos finos (LFFMC%) en funcién del Indice de
Sequia del Sistema Canadiense de Peligro de Incendios en Collserola (Barcelona). Nétese la diferencia
entre especies mas o menos pioneras. De Viegas et al. (2001).

12.C.2.3. El tamaio de los incendios

La variabilidad meteoroldgica de los climas de Espafia (ver Capitulo 1) afecta a la distribucion
anual del tamano de los incendios, de manera que estos son tanto mas desiguales cuanto
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mayor es la variabilidad meteorolégica anual. Asi, en el Levante es frecuente que unos pocos
incendios afecten a un elevado porcentaje de la superficie quemada durante el afio. Este
porcentaje es menor en el Noroeste.

La variabilidad anual de la distribucion de tamafios es también mayor en el Levante que en el
Noroeste. Ademas, el grado de prediccion de de los parametros que describen estructura de la
distribucion de frecuencias del tamafio de los incendios en funcién de la variabilidad
climatolégica anual es mayor (Vazquez y Moreno 1995) (Fig. 12.C.8). En otras palabras, en
estas tres zonas de Espafia analizadas aquellas con clima mas variable generaron
distribuciones de tamanos de los incendios mas desiguales, esto es, con mas peso de unos
pocos incendios grandes sobre el total recorrido por el fuego en un afio. Ademas, estas
distribuciones de tamafo fueron menos predecibles en funcion de las variables climaticas.

2003 N

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto

European Forest Fire Risk
Forecasting System

Niveles de Riesgo del Indice Canadiense FWI
Fig. 12.C.6. Riesgo de incendio en Espafia segtin el Indice Canadiense FWI durante los meses de Mayo
a Octubre de 2003. Mapa tomado del European Forest Fire Risk Forecasting System, Instituto Europeo

de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, CEC, JRC, Ispra, IT. (http://natural-hazards.jrc.it/effis/effrfs/).

El tamafno de un incendio varia segun la fuente de ignicién. Las igniciones intencionadas
tendieron a producir incendios menos variables en lo que se refiere a las areas quemadas que
aquellos causados por rayos. Sin embargo, el grado de diferencia entre los incendios causados
por diferentes fuentes de ignicion depende de la zona climatica. Paraddjicamente, las fuentes
de ignicion han sido tanto mas determinantes de estas distribuciones cuanto menor era el
peligro climatico de la zona. En otras palabras, un area con alto peligro climatico (Levante)
produjo distribuciones de frecuencias del tamano de los incendios similares entre aquellos
incendios causados por distinta fuente de ignicion, mientras que otras areas con menor peligro
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(el Noroeste) han producido distribuciones mas variables. Esto es, la fuente de ignicién produjo
una mayor variabilidad en el tamarfio de los incendios en zonas menos proclives a los incendios
que en aquellas que los son mas. Ademas, la relacion de los parametros descriptores de estas
distribuciones de frecuencias de tamafo con las variables climaticas ha sido baja, si bien, en el
Noroeste (menor peligro), la relacion fue mas alta que en el Levante (mayor peligro)(Vazquez y
Moreno 1995).

12.C.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO
12.C.3.1. Impactos asociados a la climatologia
Temperaturas

Las tendencias del clima futuro para Espafia indican que la temperatura media aumentara
aproximadamente 0,4 °C/década en invierno y de 0,6-0,7 °C/década en verano. Por tanto, los
aumentos de temperatura son mayores en verano que en La frecuencie de anomalias térmicas
aumentara generalizadamente. El nimero de dias con temperaturas extremas maximas
aumentara en verano (ver Capitulo 1). Existen evidencias de estas tendencias en algunas
zonas de Espana (ver Cap. 1). La propagacion del fuego se ve favorecida durante el dia por el
incremento térmico y la disminucion de la humedad relativa del aire, lo que puede reducir el
contenido en humedad de los combustibles muertos, asi como el umbral para que entren en
ignicién, haciendo que un episodio de ignicién produzca mas facilmente un incendio. Asimismo,
el aumento en las temperaturas de la noche sera proporcionalmente mayor que en las del dia
(Easterling et al. 1997). En otras palabras, las temperaturas durante la noche tenderan a
hacerse comparativamente mas altas, con el consiguiente efecto negativo sobre la
humectacion de los combustibles. Por tanto, asumiendo que el nimero de fuentes de ignicion y
la vegetacion no varie, cabe esperar que la inflamabilidad sea mayor, y los incendios mas
frecuentes y, una vez que eclosionen, se propaguen mejor y alcancen mayor tamano.

Precipitaciones

Las tendencias para la precipitaciéon durante el presente siglo no son consistentes entre los
distintos modelos, si bien todos coinciden en que la precipitacion total anual disminuira, en
particular en la primavera y verano (Cap. 1). Los patrones de precipitacion determinan el nivel
de reservas hidricas del suelo, siendo criticos los periodos de recarga para conferir al suelo
mayor estabilidad en su contenido hidrico (Martinez-Fernandez y Ceballos 2003). Asumiendo
que la precipitacion total no varie, su concentracion en invierno y la consiguiente falta de dias
de lluvia en primavera y verano afectara a los combustibles muertos y vivos. Esto, unido al
incremento térmico del verano hara que la evapotranspiracion potencial aumente (Pausas
2004). Las lluvias durante la estacion de crecimiento determinan ampliamente la abundancia de
herbaceas (Figueroa y Davy 1991). Las primaveras lluviosas mantienen mas humedad
superficial en el suelo, y producen un mayor desarrollo de combustibles finos herbaceos, que
mas tarde se desecaran. El aumento de las temperaturas puede hacer que los meses de
desarrollo herbaceo se anticipen a la primavera temprana o al invierno, de ahi que, incluso ante
un escenario de disminucion de precipitaciones primaverales, el desarrollo de esta vegetacién
puede ser importante y aportar un elemento de peligrosidad en épocas relativamente
tempranas. Esto puede ser mas relevante en zonas humedas que, con el tiempo, pueden ser
objeto de mayor sequia estival que, ademas, puede aparecer mas tempranamente. Por otro
lado, una menor disponibilidad hidrica en las capas superficiales del suelo hara que los
combustibles muertos en el suelo se desequen mas tempranamente. La disminucién de dias de
lluvia hara que se mantengan secos durante mas tiempo. En pinares y ecosistemas con
hojarasca bien desarrollada la inflamabilidad y el periodo de susceptibilidad al fuego
aumentara.
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La vegetacion en pie sufrira variaciones fisiolégicas y fenoldgicas en respuesta a los cambios
en los patrones de precipitacion. En primer lugar, la concentracion de precipitaciones en
invierno, asi como la disminucién en el numero de dias de lluvia a lo largo del afo conllevara
un aumento en el numero de dias en que las plantas se vean sometidas a estrés hidrico
(Martinez-Fernandez y Ceballos 2003), con el consiguiente aumento en la duracién de la
temporada de incendios (Rambal y Hoff 1998). El patréon de enraizamiento, esto es, la
profundidad del suelo que cada planta es capaz de explotar, unido a sus caracteristicas
fisioldgicas, es determinante de su nivel de estrés hidrico (Filella y Pefiuelas 2003, Martinez-
Vilalta et al. 2003). Las especies con enraizamiento mas superficial y particularmente
susceptibles a la disponibilidad de agua superficial, tales algunos elementos del matorral, tales
como jaras (Cistus), romeros (Rosmarinus), algunos brezos (Erica) y otros nanofanerofitos,
pueden presentar mayores indices de estrés (Gratani y Varone 2004) y durante periodos mas
largos, haciéndolas mas sensibles a cambios en los patrones de precipitacion que al total de
lluvia. Esto hara que los niveles de peligrosidad sean mas altos y duraderos en las
comunidades dominadas por estas especies (Mouillot et al. 2002) que en las que tienen un
enraizamiento mas profundo, como muchas de las especies arbéreas (Mediavilla y Escudero
2003a). Un menor contenido en humedad en el material fino hard que su potencial inflamable
aumente en el tiempo, tanto mas cuanto menores sean las precipitaciones y mas se concentren
en épocas tempranas del afio.
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Fig. 12.C.7. Coeficiente de determinacién () entre distintas variables de precipitacién (precipitacion total
[Ptot] o dias con precipitacién igual o mayor que los valores indicados [Dp1, Dp10, DP30], o dias de
tormenta [Dtor], respectivamente) y temperatura (media [Tm, de las méaximas [Tmx], o dias con
temperaturas minimas [Dm] o maximas [DM] superiores a los valores que se indican, respectivamente)
anuales y supetficie quemada entre 1974 y 1988 en tres zonas de Espafia. La trama densa significa
correlaciones positivas, y en blanco correlaciones negativas. La raya discontinua indica el nivel a partir
del cual las correlaciones son estadisticamente significativas. De: Vazquez y Moreno 1993.
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Por el contrario, las especies con enraizamiento profundo pueden verse mas afectadas por
disminuciones en el total de precipitaciones. En los periodos secos, la falta de agua puede
obligar a estas especies a ajustar su area foliar (Mouillot et al. 2002, Sabaté et al. 2002),
disminuyendo el tamafio y numero de las cohortes de hojas que portan, tendiendo hacia una
mayor proporcidn de las hojas del afio que de afos anteriores. En situaciones extremas
algunas especies pueden no desarrollar las hojas del afo (Pefiuelas et al. 2001). Esto puede
afectar a su inflamabilidad, dado que las hojas viejas tienen menos agua y mas contenido
energético (Mediavilla y Escudero 2003b). Por otro lado, sequias prolongadas pueden producir
la muerte total o parcial de los individuos, con el consiguiente aporte de materia muerta.
Situaciones de este tipo han sido observadas en el pasado reciente, como la sequia de
mediados de los afios 90. Durante este periodo de sequia pudo observarse una mortalidad
acusada y ampliamente repartida entre plantas de diferentes especies, primero entre las que
presentan enraizamiento superficial (Cistus o similares), luego también a otras con
enraizamiento profundo, aunque con diferencias entre especies en funcién de su capacidad de
tolerar la falta de agua (Pefnuelas et al. 2001). Por otro lado, el efecto fue mas acusado en
laderas S que en laderas N, y con variaciones también entre sustratos. Nétese que en
situaciones tan extremas los potenciales hidricos que pueden llegar a medirse en algunas
especies, incluso en otofio, pueden ser extremadamente bajos (Moreno y Cruz 2000). Una
recurrencia de sequias puede aumentar el material muerto en pie, lo que incrementaria la
peligrosidad de la vegetacion.

EP(p)
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Fig. 12.C.8. Relacion entre la proporcion de area quemada (Ep(p)) por una proporcion (p) de incendios
en tres zonas de Espafia entre los afios 1974 y 1988. La proporcion de incendios (p) se calcula
acumuladamente, comenzando por los incendios mas grandes y terminando por los mas pequerios. Asi,
la fleha flecha sefala la proporcion de superficie quemada por el 10% de los incendios mas grandes.
Nétese la mayor variabilidad entre afios del Levante y Centro que del Noroeste de Espafia, y que en
anos extremos apenas 10% de los incendios afectan a mas del 95% de la superficie quemada en el afio.
De Vazquez y Moreno 1995.

Viento

La velocidad media del viento tendera a aumentar. Esta variacion sera menos acusada en
verano que en otras estaciones (Cap. 1). Dadas las importantes interacciones locales de este
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meteoro, no es facil predecir el impacto de esta variable excepto que, dado su importante papel
en la propagacién del fuego, es probable que los incendios grandes y las dificultades de
extincion aumenten.

Vegetacion y clima

Conforme el cambio climatico se materialice, los cambios en la vegetacién derivados del mismo
irdn haciéndose patentes (Ver Capitulos 2 y 9). En este sentido, en la medida en que la
vegetacion mas mesofitica, y por tanto, menos inflamable, sea sustituida por otra que lo es mas
(Penuelas y Boada. 2003), aumentara el riesgo de incendio en las zonas que asi ocurra. Otro
tanto puede decirse de aumentos en la continuidad horizontal de la vegetacién en aquellas
zonas que de otra manera dificilmente podrian soportar un incendio, como son las zonas de
alta montafa (Sanz-Elorza et al. 2003), o las zonas de paramera. Por otro lado, la aridificacion
de otras zonas podra reducir la cantidad y continuidad del combustible y, por tanto, disminuir
los incendios (Vazquez

Rayos

Las predicciones basadas en los GCM indican que la fraccién de lluvia convectiva tendera a
aumentar, asi como el numero de descargas de rayos (Price y Rind 1994). Los rayos no sélo
seran mas abundantes sino que se extenderan mas a lo largo del afio, ampliando la estacion
de incendios (Price y Rind 1994). Parra (1995)(tomado de Rambal y Hoff 1998) demostré que
existe una estrecha relacion entre la temperatura del Mar Mediterraneo (SST) y la fraccion
convectiva de lluvia (CF) en Barcelona, (CF=4,9SST-38,7, r’=0,93, P<0.01). Las situaciones
sindpticas con mayor aporte de rayos son las ciclogénicas o del Este (Tomas et al. 2004).
Consecuentemente, cabe esperar que el numero de incendios producido por rayos aumente
con el tiempo. La mayor frecuencia de situaciones con déficit hidrico en el suelo hace suponer
que la eficiencia de las descargas en producir un incendio sea mayor (Nash y Johnson 1996).
Hay que notar que en el pasado la mayoria de los incendios causados por rayos se produjeron
durante unos pocos eventos, esto es, dias consecutivos con actividad tormentosa (Vazquez y
Moreno 1998). Por tanto, la persistencia de dichas situaciones debido a la mayor estabilidad de
las condiciones atmosféricas puede ser particularmente peligrosa. El mayor grado de abandono
que suele ocurrir en las zonas altas, donde son mas frecuentes los rayos, permite suponer que
la acumulacion de combustible aumente, y con ello los incendios por rayo.

12.C.3.2. Impactos sobre los indices de peligro

Conforme nos adentremos en el siglo XXI, y los cambios climaticos previstos se vayan
materializando, las proyecciones basadas en los GCM apuntan a un aumento considerable en
el indice mensual medio de peligro (Fig. 12.C.9). Estos cambios son generalizados en todos los
meses del afio y haran que la temporada de incendios se anticipe en el tiempo, tanto mas
cuanto mas entrado el siglo y mayor sea el cambio que se materialice. Hay que notar que todos
los escenarios predicen un aumento del peligro considerable. Dado que los indices de peligro
no son iguales en la actualidad en todo el territorio, las variaciones iran afectando mas a
aquellas zonas que en algunos meses del afio ya se encuentran en situaciones limite de ser
consideradas peligrosas. Por ello, es previsible que el numero de zonas que entren dentro de
los estados de alerta de lucha contra incendios se incremente, asi como la extension del
periodo de alerta. Escenarios similares han sido descritos para otras zonas del mundo, mas o
menos acusados segun el cambio climatico previsto (Torn y Fried 1992, Flannigan et al. 1998,
Williams et al. 2001, Brown et al. 2004, Fried et al. 2004)
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Por otro lado, un aumento en los indices medios de peligro implica que, aun asumiendo que la
distribucion de frecuencias de situaciones se mantiene fija, la frecuencia de situaciones
extremas aumentard, y lo hara de forma no proporcional al aumento de la media (véase Schar
et al. 2004, para el evento del verano de 2003 o Luterbacher et al. 2004, para el aumento en
las frecuencias de eventos extremos). Por otro lado, la duracién de las mismas puede verse
también aumentada, como consecuencia de una mayor tendencia hacia la estabilidad
atmosférica. Con qué frecuencia e intensidad se daran estas situaciones es dificil de predecir,
habida cuenta las imprecisiones de los modelos. Nétese, no obstante, que Hulme y Carter
(2000) indican que en la década de los 80 del siglo XXI la probabilidad de que un verano sea
tan calido como el que mas entre diez del siglo pasado es del 65 al 100%, segun los
escenarios usados. En otras palabras, que se tendra un verano tan calido como uno entre diez
del siglo XX practicamente casi todos los afios.

Aunque distintos GCM proyectan cambios climaticos diferentes, aun en el mejor de los
escenarios cabe suponer que con frecuencia creciente puedan darse situaciones en las que
sea imposible hacer frente a los incendios en el caso de una eclosion multiple de los mismos
bajo situaciones extremas. Los sistemas de lucha tienen un margen de accién limitado, pues
como mucho pueden hacer frente a unas cuantas veces la situacion normal. Eventos extremos,
severos, prolongados y repartidos geograficamente obligan a que los servicios de lucha contra
incendios tengan que hacer frente a muchas veces su capacidad real, con lo que
inevitablemente sobrepasan el nivel de maxima eficacia para el que han sido concebidos. Los
ejemplos de los grandes incendios de 1994 en el Levante, o los mas recientes de Portugal de
2003 son ilustrativos acerca de lo que puede ocurrir. En estas situaciones, la meteorologia es
determinante. Un escenario de meteorologia adversa permite aventurar un aumento de la
frecuencia con la que puedan darse situaciones en las que la lucha contra incendios sea de
una dificultad maxima.

12.C.3.3. Otros impactos
Cambios en los usos del suelo y en la vegetacion

El factor mas importante de cambio de la vegetacién en Espafa ha sido el uso del suelo. Las
ultimas décadas del siglo pasado se caracterizaron por un abandono del campo, paralelo a un
incremento de la vegetacion, bien por forestacion, bien por desarrollo de la vegetacién natural
(Fernandez Alés et al. 1992, Garcia-Ruiz et al. 1996, Vega Garcia 2003, Duguy 2003, Viedma y
Moreno, enviado). La tendencia hacia una concentracién de la agricultura en las zonas mas
fértiles, la disminucion del pastoreo extensivo, y un aumento de las superficies abandonadas
pueden seguir incrementando las superficies de monte. No obstante, el analisis del cambio
paisajistico durante las décadas pasadas en ciertas zonas muestra que el cambio mas
importante probablemente ya se ha producido. Sin embargo, los cambios en las precipitaciones
y temperaturas haran que el potencial productivo de muchas zonas disminuya, lo que puede
afectar a los procesos de abandono de tierras (Ver capitulos 2 y 9). La disminucion del valor
econdémico de algunos bosques ante su falta de competitividad con otras zonas puede avivar el
proceso de abandono.

Otros cambios importantes ocurrirdn como consecuencia de la vegetacidbn que pueda
desarrollarse tras el incendio, toda vez que, en muchos casos, la quema de pinares antiguos
genera matorrales o pinares, que se queman antes de alcanzar la madurez reproductiva, por lo
que, finalmente, son los matorrales los que emergen (Faraco et al. 1993, Vallejo y Alloza 1998,
Valbuena et al. 2001, Lloret et al. 2003, Pérez et al. 2003, Rodrigo et al. 2004). Dado que el
sitio donde ocurren los incendios no es al azar, sino que lo hace en particulares situaciones, es
probable que el cambio de valoracién asociado al tipo de vegetacion suponga una menor
atencion, tanto en la prevencion, como en la vigilancia, lo que puede conllevar a una
aceleracién del ciclo de incendios (Trabaud y Galtie 1996). Se ha constatado que en algunas
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zonas (Sierra de Gredos), los pinares una vez que se queman vuelven a quemarse con mayor
celeridad (Vazquez y Moreno 2001). Esto podria conducir a cambios en la distribucién de la
vegetacion en el paisaje, con zonas dominadas por el matorral, mas susceptibles de ser
expuestas a agentes igniferos, y otras boscosas, mas alejadas, de menor acceso.
Antecedentes de este proceso ya han sido descritos (Mouillot et al. 2003). Por otro lado,
simulaciones de incrementos en la frecuencia de incendios como consecuencia del cambio
climatico arrojan un dominio paulatino de los matorrales (Pausas 1999, Mouillot et al. 2002).

Situaciones en las que los incendios aumenten su frecuencia seran posibles en la medida en
que el ecosistema sea suficientemente fértil como para aportar los nutrientes que requiere el
crecimiento de la vegetacion. El establecimiento de condiciones climaticas mas favorables en
algunas zonas de montafia y de las mesetas puede hacer que el crecimiento de la vegetacién
aumente, acelerandose el proceso anteriormente descrito. No obstante, cabe presumir que se
produzcan desequilibrios entre aportes de nutrientes en el lapso interincendio, y pérdidas de los
mismos por los incendios, lo que causara una disminucion de la fertilidad del sistema (Moreno
1999), y consiguiente tasa de regeneracioén de la vegetacion (Diaz Delgado et al. 2002).

En principio, asumiendo que la ocurrencia de incendios esta limitada por el combustible
(Minnich 1998), incluso en las peores condiciones que se avecinan, cabria suponer que este
proceso acarrearia una disminucion de la incidencia de incendios, debido a la falta de
combustible ocasionada por incendios frecuentes. La mayor eficacia de lucha contra incendios
favoreceria este proceso (Pifol et al. 2004). No obstante, la alternativa de que los incendios
estén mayoritariamente controlados por las condiciones meteorolégicas parece mas
consistente (Moritz et al. 2004). En este supuesto, y bajo condiciones de mayor peligro, cabe
esperar un impacto crecientemente negativo de los incendios en muchas zonas, que se verian
sometidas a incendios incluso en estados jovenes de regeneracion (Vazquez y Moreno 2001),
con el consiguiente riesgo de pérdida de la fertilidad del suelo.

Cambios en las fuentes de ignicion humanas

No es posible establecer como las situaciones originadas por el cambio climatico pueden incidir
en la poblacion causante de incendios dolosos. La persistencia de situaciones de alto peligro
hard que las oportunidades para ejecutar una accion dolosa aumente. La posibilidad de que
durante estas situaciones se produzca algun incendio que estimule a dichos agentes no puede
ser excluida. En lo que concierne a los incendios accidentales, esto es, a aquellos en los que la
fuente de ignicion se origina como consecuencia fortuita de la actividad humana, la mayor
peligrosidad del clima puede conllevar una mayor probabilidad de que las situaciones que
aportan fuentes de ignicion terminen originando un incendio. Contrarrestando esta posibilidad
estaria la mejora paulatina en informacion y formacion de la poblacion y su sensibilizacion
hacia el problema de los incendios, de manera que las fuentes de ignicién puedan reducirse.

12.C.3.4. Régimen de incendios futuro y factores que pueden afectarlo

Los escenarios que se dibujan cara a la ocurrencia de incendios forestales estan
caracterizados por un incremento generalizado de los indices de peligro, una mayor duracion
de la temporada de incendios y una mayor frecuencia de situaciones extremas y de mas larga
duracion. A esto se une la tendencia hacia un cambio en la vegetacion, con mayor abundancia
de especies arbustivas, mas sensibles al estrés hidrico. Consecuentemente, cabe esperar que
los incendios sean mas frecuentes, extensos e intensos. Estas tendencias generales variaran
de un punto a otro de la geografia, pero acentuaran las tendencias actuales.
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Fig. 12.C.9. Variacién (%) del indice medio mensual del FWI (indice de Peligro Canadiense) para
Espafia peninsular y por década (el dato se refiere al dltimo afio de ésta) sobre la media del siglo XX
durante dos siglos. Los datos del siglo XX han sido reconstruidos a partir de la base ERA y de New et al.
(2002) ajustados con datos de estaciones reales. Los datos del siglo XXI proceden de las predicciones
del modelo HadCM3, del Hadley Centre del Reino Unido, para cuatro escenarios de emisiones y
reescalado segun New et al. 2002. Los valores de cada afio estan calculados sobre los meses de Mayo
a Octubre, inclusive. De Moreno, Zavala y Diaz (no publicado).

Las previsiones negativas cara a la ocurrencia de incendios conforme discurre el cambio
climatico pueden verse contrarrestadas por mejoras en la prediccion meteoroldgica, el
conocimiento del estado de los combustibles y las estrategias de prevencién y vigilancia. La
prediccion meteorolégica actual permite conocer con anticipacién de pocos dias la posible
existencia de situaciones de peligro. Es probable que con el paso del tiempo la mejora en la
capacidad predictiva meteoroldgica pueda alcanzar plazos mas largos. Una mejora en la
capacidad de prediccion del peligro puede permitir planificar mejor los recursos v,
particularmente, la puesta en marcha de acciones preventivas en aquellos sitios de mayor
peligrosidad. En este sentido, la elaboracion de planes de prevencion de fincas y la obligacién
de realizar inscripciones registrales de las zonas quemadas y los planes para su restauracion,
como se lleva a cabo en algunas Comunidades Auténomas, pueden contribuir a sensibilizar a
todos los implicados. A ello puede ayudar un mejor conocimiento de los combustibles, bien de
su cantidad y distribucion espacial, bien de su estado de hidratacion y fenologia (Gonzalez-
Alonso et al. 1997, Chuvieco et al. 2003, Riafio et al. 2003, Gonzalez-Alonso et al. 2004).
Igualmente, son importantes las mejoras que cabe esperar como consecuencia de la
implantacién de sistemas de riesgo basado en las condiciones reales de cada sitio, con
resoluciones cada vez mas mayores (Carlson et al. 2002). Esto, unido a mejoras en los
sistemas de vigilancia permitira no sélo disminuir los tiempos de respuesta sino ajustar las
mismas al grado real de riesgo que conlleve la eclosion de un incendio.

Para que el sistema sea mas efectivo sera necesario un cambio en las politicas de lucha contra
los incendios. Una politica basada estrictamente en la exclusion del fuego puede ser
contraproducente, sobre todo cuando es presumible que se produzcan cambios en el potencial
forestal de muchas zonas, y la tendencia hacia un dominio de sistemas de matorral se haga
mas extensiva. Ello hara que la presion sobre las zonas arboladas sea mayor, por lo que se
precisara articular estrategias defensivas centradas en ellas. En este sentido, esquemas de
gestion que disminuyan la cantidad de combustible en aquellas zonas con mayor potencial para
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desencadenar un incendio de grandes dimensiones son criticos. Estos esquemas de gestidon
deben considerar el uso del fuego como una herramienta mas entre las disponibles. Una
estrategia de este tipo puede que no excluya la ocurrencia de ciertos incendios, pero si que
sélo puedan propagarse fuera de control en condiciones extremas.

El resultado esperable es que mejoras en la prevencién, valoracion del riesgo y vigilancia
permitan controlar buena parte de los incendios forestales antes de que adquieran cierta
dimension. Eventualmente, sélo aquellos que se den en circunstancias de gran peligrosidad
seran los que terminen prosperando. Consecuentemente, cabe esperar que la distribucion de
tamanos tienda a hacerse mas desigual. La recurrencia de situaciones extremas es una
posibilidad cierta, circunstancias bajo las cuales la eficiencia de los sistemas de lucha es
menor. Por tanto, la tendencia hacia una distribucion de gran desigualdad en los tamafios de
los incendios se consolidara, asi como su variabilidad anual. En cuanto a las causas de
incendio, la mayor sensibilizacion y educacion de la poblacion permitira disminuir los incendios
causados por negligencia, aunque persistiran y adquiriran mas importancia los incendios
causados por rayos. Su mayor localizacién y posibilidad de anticipacion hace que, igualmente,
solo se produzcan aquellos que se den en situaciones extremas. La incidencia de los incendios
dolosos es imposible de predecir.

En sintesis, puede ocurrir que la mayor peligrosidad se vea parcialmente contrarrestada por un
aumento en la sensibilidad y educacién. La mayor eficiencia en la vigilancia y prevencion puede
hacer que buena parte de los focos de incendio sean controlados. No obstante, es esperable
que prosperen aquellos incendios que se den en condiciones mas adversas, que seran mas
frecuentes, tanto para los incendios de origen humano como los causados por rayo. Dado que
la superficie afectada por unos pocos incendios es determinante del total quemado
anualmente, es presumible que la superficie total quemada aumente, incluso a pesar de que
menos incendios escapen a las acciones de lucha, y se haga mas variable de afio en ano. El
tamafo maximo de un incendio tendera a aumentar y lo hara a lo largo de toda la geografia,
pudiéndose dar incendios mas grandes donde, hasta ahora, no se han dado. El escenario de
grandes incendios aparece como altamente probable.

12.C.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Vazquez et al. (2002) mostraron que, durante los afos 1974-94, la proporcion numérica de
grandes incendios (>500ha) estuvo relacionada con las temperaturas mas altas y un alto
numero de dias transcurrido desde la ultima precipitacion. Por otro lado, una alta frecuencia
espacial y temporal de incendios estuvo correlacionada con humedades relativas mas
elevadas. La superficie afectada por incendios medios o grandes, o su variabilidad estacional,
estuvo positivamente relacionada con las altas temperaturas y el nUmero de dias transcurridos
desde la ultima lluvia. Por el contrario, como en el caso del numero de incendios, un numero
alto de zonas (cuadriculas de 10.000 ha) con superficie quemada elevada (>500 ha) se
relaciond con altas humedades relativas del aire. Estas diferencias reflejan bien lo que ocurre
en el gradiente que va de la Espafia Mediterranea a la Espana Atlantica, en particular del Sury
Este al Norte y Noroeste Peninsular. En el Noroeste, los incendios son relativamente
pequenos, generalizados por todo el territorio y ocurren bajo condiciones mas benignas, pues
son causados por las personas. En las zonas mediterraneas, estos son menos frequentes, pero
alcanzan mayor tamafio y ocurren bajo condiciones mas extremas.

Bajo los cambios que se anticipan, las situaciones de altas temperaturas y alto nimero de dias
sin lluvia se haran mas frecuentes, extendiéndose conforme discurra el siglo a toda la
Peninsula, al tiempo que se haran mas duraderas. Por otro lado, se ha observado una relacion
entre la precipitacion del ano anterior y la superficie quemada en el verano siguiente (Pausas
2004), por lo que el efecto global de afos particularmente humedos puede no ser positivo.
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Consecuentemente, cabe suponer que el impacto de un régimen de incendios mas extremo,
acorde con la nueva climatologia, sea sera proporcionalmente menos relevante en aquellas
zonas de nuestra geografia donde este patron ya esta presente, como la mayor parte de las
zonas de tipo mediterraneo. Dado que las zonas aridas esta sometidas ya a periodos
prolongados de sequia no es probable que incrementos en ésta tengan, comparativamente un
gran impacto en la frecuencia o tamafo de los incendios. Por el contrario, en aquellas zonas
cuyo patron de ocurrencia de incendios actual sea muy distinto al que se prevé, como es en el
Noroeste y Norte peninsular, cabe esperar que la capacidad de soportar un nuevo régimen de
incendios sea menor. Esto es, en las areas donde las sequias prolograndas sean mas raras es
mas probeble que sean mas sensibles a cambios en el régimen de incendios. Ademas, la
amplia distribucion espacial de los incendios en esta parte de nuestra geografia, unida a la alta
intencionalidad de los mismos indica que es en estas zonas donde se pueden dar las mayores
vulnerabilidades. En el estudio arriba referido se prueba la existencia de una relacién entre la
proporcion de superficie quemada por incendios grandes y la proporcion de superficie quemada
por incendios causados por negligencias o rayos. En este sentido, un cambio en el patrén de
fuentes de ignicion en el sentido de estar dominado por la intencionalidad o causas
desconocidas a otro dominado por incendios causados por negligencias podria conducir a un
régimen tipico de la Espafa mediterranea, a tenor de lo observado en las dos décadas
analizadas. La mayor abundancia de terreno forestal en la zona Norte y Noroeste de Espana
permite aventurar que la frecuencia de incendios permancera alta. La alta productividad
primaria de estas areas (Rodriguez Murillo 1997), y las situaciones de estrés por las que
pueden pasar en el futuro (ver capitulo 9), permiten anticipar un incremento de las zonas en
estado de regeneracion tras el fuego, con el consiguiente incremento de la peligrosidad. Son
estas zonas mas productivas las que tienen mayor probabilidad de sufrir un cambio de régimen
de incendios frente al actual.

Por otro lado, aparecen como vulnerables también aquellas zonas en las que los incendios han
sido relativamente poco frecuentes y que, en términos biogeograficos, son las zonas cuya
vegetacion potencial se corresponde con hayedos, parameras de Juniperus o pinares y
abetales de alta montana (Pinus uncinata, Abies). El incremento del peligro, unido en algunos
casos (alta montana) a la mayor presidn sobre las zonas forestales, particularmente en verano,
puede hacer que los incendios se den con frecuencia y magnitud no conocidas. La menor
resiliencia al fuego de estos ecosistemas puede hacer que su regeneraciéon se vea dificultada
tras el fuego con el consiguiente cambio de vegetacion y riesgo para la actual. Por su extension
y particular significacion, las zonas de paramera pueden ser algunas de las mas vulnerables.

Por ultimo, el resto de Espana, dominado ya por un régimen de incendios de tamafio medio o
grande, con incendios mas relacionados con negligencias o rayos, y definido por altas
temperaturas y tiempo transcurrido desde la ultima lluvia, vera acrecentada esta tendencia. De
nuevo, la mayor o menor disposicion de estas zonas a desarrollar una vegetacién continua en
poco tiempo, que variara entre zonas segun que su productividad actual esté mas o menos
limitada por la temperatura, puede hacer que estas situaciones se extiendan, haciéndose el
patrén actual mas acusado. Por tanto, la tendencia hacia incendios mas intensos y extensos se
acrecentara, asi como la frecuencia debido a la mayor probabilidad de que una fuente
negligente de calor desencadene un incendio.

12.C.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS
12.C.5.1. Estrategias de prevencion y lucha contra incendios

La opcidn de luchar contra todo incendio en un ambiente de peligro y riesgo creciente puede
simplemente no ser técnicamente posible, ni econdmicamente viable. Por otro lado, desde el
punto de vista de la gestion de los ecosistemas algunos de ellos pueden gestionarse teniendo
en cuenta al fuego, esto es, incorporar periédicamente el fuego en los esquemas de gestion.
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En este sentido, parece necesario determinar donde y cuando el incendio no es deseable a
ningun coste y donde y cuando puede ser tolerable o, incluso, deseable, aunque soélo sea para
minimizar el riesgo de un incendio incontrolado. Esto se puede conseguir mediante la
implantacién de sistemas de gestion forestal que contemplen el uso de quemas prescritas, esto
es, controladas (Rodriguez Silva 1998 2004). Esto es asi en las actuales circunstancias pero
mas aun en las que se avecinan. La idea es que el fuego puede ser utilizado para controlar los
tipos y cantidades de combustibles. En general es cierto (aunque existen notables
excepciones) que un area quemada es altamente improbable que vuelva a quemarse en unos
afos. Esto ofrece la posibilidad de usar quemas controladas para crear zonas a través de las
cuales el fuego no prospere. Esto es factible para, por ejemplo, proteger zonas con alto valor
econdémico o que sean altamente sensibles al fuego como plantaciones jovenes, edificaciones
adyacentes al monte, etc. No obstante, el uso del fuego no esta exento de riesgo en ningun
caso. Una vez que se desencadena un incendio siempre existe alguna probabilidad de que
éste se propague fuera de las areas seleccionadas por el gesto. Por ello, su uso debe hacerse
cuidadosamente.

Tabla 12.C.1. Resumen de los principales impactos sobre el régimen y ocurrencia de incendios en
Esparia como consecuencia del cambio climatico. (Escala de certeza 1 a 5).

Variables relacionadas con la ocurrencia de incendios  Cambio Certeza
Peligro de incendio Aumento ik
Frecuencia de incendios Aumento e
Tamafo maximo de los incendios Aumento ek
Intensidad media del fuego Aumento koo
Zonas en riesgo Aumento i
Estacion de incendios Aumento i
Variabilidad anual Aumento il
Igniciones por negligencia Aumento e
Igniciones intencionadas Aumento >
Igniciones por rayo Aumento e

Dados los importantes recursos que se dedican a la prevencién y lucha contra incendios, y el
limite en la eficiencia que es esperable siguiendo andlisis de coste/beneficio (esto es, mas
recursos no necesariamente implican mayor eficacia)(Martell 2001), parece obligado revisar las
politicas de lucha contra incendios, fundamentalmente a través de cambios en las estrategias
preventivas, ya que los avances técnicos en la capacidad de luchar contra el fuego una vez que
éste se ha producido y detectado parecen mas limitadas. En este sentido, las técnicas de
gestion del combustible (tanto sean desbroces, quemas prescritas, utilizacion de herbivoros u
otras) deberian progresar a partir del conocimiento de las caracteristicas de las especies
vegetales y de los ecosistemas (Baeza et al. 2003), de manera que permitan una gestion
integrada de los mismos, tomando en cuenta, ademas de la prevencion de incendios, la
conservacion de la biodiversidad, la fijacion del carbono y la lucha contra la desertificacion

12.C.5.2. Selvicultura y usos del suelo

Los estudios llevados a cabo en el pasado muestran que, si bien en el conjunto del pais no
parece que el tipo de cubierta vegetal haya sido determinante de la ocurrencia de incendios
(Vazquez et al. 2002), en determinadas zonas, los incendios han sido selectivos, esto es, no
han afectado por igual a toda la vegetacion (Viedma y Moreno, enviado). Por otro lado, no es
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facil hacer predicciones acerca del valor comercial de las plantaciones arbéreas en el futuro
lejano. No obstante, teniendo en cuenta que en el pasado un numero considerable de
plantaciones arboreas ardié a edades tempranas (Moreno et al. 1998), hay que suponer que en
el futuro puede ocurrir lo mismo. La ocurrencia de incendios en zonas forestadas, con suelos
poco desarrollados, que son los que predominan en los montes mediterraneos, puede suponer
un impacto altamente negativo sobre los recursos edaficos, debido a las pérdidas de nutrientes
y suelo que ello conlleva (Bautista et al. 1996, Andreu et al. 1996, Soto y Diaz-Fierros 1998). El
escenario de lluvias concentradas en el tiempo hace prever que los efectos negativos tiendan a
ser mayores (De Luis et al. 2003). La mayor frecuencia de sequias puede ser doblemente
negativa al limitar el desarrollo de la vegetacién en los estadios tempranos. No obstante, la
gran variabilidad espacial y temporal con que éstas pueden presentarse (Vicente-Serrano et al.
2004) hace dificil proyectar sus efectos a escalas de detalle. Consecuentemente, las
estrategias de uso forestal de los distintos territorios de Espafa, incluyendo las especies de
reforestacién, sobre todo de aquellos con un alto potencial forestal, deben tener en cuenta la
eventualidad de incendios frecuentes (Pausas et al. 2004). El riesgo asociado a las pérdidas
del suelo debe calcularse a fin de verificar la idoneidad de los diferentes usos del suelo.

12.C.5.3. Usos recreativos del monte

La tendencia al incremento poblacional, las mejoras socioeconémicas, y la presumible
tendencia hacia un interés cada vez mayor por mantener una vida en contacto con la
naturaleza, permite presumir que la demanda de uso de los montes aumentara. La mejora en la
educacion probablemente conllevara una mayor sensibilidad al riesgo y practicas de uso menos
peligrosas. No obstante, un uso recreativo del monte mas intenso, junto a una mayor duracién
de los periodos de actividad debido a temperaturas mas benignas, pueden afadir factores de
riesgo importantes, si bien, la cuantificacién del mismo no es posible. Por otro lado, habria que
considerar el riesgo de incendio en los planes urbanisticos, de manera que cualquier
recalificacién de los terrenos para hacerlos urbanizables tomara en cuenta el riesgo de
incendios. De otra parte, se deberia reforzar la legislacion sobre proteccion contra incendios en
la interfase urbano-forestal y las medidas encaminadas a aplicarla.

12.C.5.4. Sistemas de prediccion y vigilancia

Las mejoras en los sistemas de vigilancia, favorecidos por el desarrollo tecnolégico, facilitaran
su extensién a amplias zonas, acortando los tiempos de avistamiento y respuesta, lo que
supondra una ayuda importante en la lucha contra incendios. Por otro lado, la posibilidad de
disponer de mapas de combustible con resoluciones espaciales altas, y de sus condiciones
(contenido en humedad) ajustadas a la meteorologia, unido a la integracion en SIG de toda la
informacioén existente y a la aplicacion de modelos de propagacion en el supuesto de un fuego
incipiente, facilitara una rapida y oportuna respuesta. Igualmente, la capacidad de disponer de
informacién in situ gracias a las comunicaciones remotas e informatica puede poner en manos
del gestor unas herramientas potentes para calibrar mejor el riesgo inminente y planificar mejor
la lucha contra el fuego. El poder anticiparse a medio plazo, con simulaciones aproximadas a
las peores condiciones posibles puede permitir una mejor planificacién de las campanas. Todo
ello hace pensar que la capacidad de lucha aumente sensiblemente, sobre todo en las fases
tempranas de un incendio.
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12.C.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS
12.C.6.1. Sector forestal

La produccién de madera y fibra puede verse alterada como consecuencia del cambio climatico
y el incremento en el peligro de incendio. Las variaciones climaticas haran que zonas que hoy
son productivas dejen de serlo, y viceversa. Sin embargo, estos cambios seran demasiado
rapidos e inestables como para poder sacar ventajas de los mismos y planificar cultivos
forestales, dada la duracidon de sus ciclos de varios lustros a décadas. La posibilidad de
incendios forestales es un tema que habra de incluirse como elemento negativo a la hora de
abordar dichas acciones. Por otro lado, es probable que un numero creciente de las
plantaciones forestales se vean afectadas por el fuego antes de alcanzar un valor comercial.
Ello puede redundar en una disminucién de la capacidad productiva del sector.

El incremento de peligro de incendio que se prevé es un factor que ha de incluirse en cualquier
plan de gestion forestal. Por otro lado, los supuestos sobre los que se han podido basar
algunos de los actuales, en cuanto a frecuencia de situaciones peligro, pueden verse
sobrepasados. Esto hace que las eventuales barreras que se hayan disefiado para detener el
fuego puedan no ser tan eficientes como se pensé en su dia, asi como la logistica asociada a
la lucha contra el fuego. Consiguientemente, los planes forestales deben contemplar una gama
de escenarios futuros, incluyendo a los peores, dentro del marco temporal para el cual se hace
una determinada planificacion. Dentro de estas planificaciones han de contemplarse las
dindmicas de la vegetacion como consecuencia del fuego y los riesgos derivados de ello bajo
escenarios de peligro creciente. Igualmente, han de contemplarse en las actuaciones
preventivas la dimensién de los elementos defensivos ante mayores intensidades lineales de
los frentes de llama. Por otro lado, dada la importancia actual y creciente de las emisiones de
CO, a la atmoésfera, y el papel que los incendios pueden jugar sobre la capacidad de los
sistemas forestales para actuar como sumideros de C (Rodriguez Murillo 1997), parece
obligado hacer una proyeccion de la viabilidad y riesgos de los planes forestales desde esta
perspectiva, sobre todo, de aquellos susceptibles de ser considerados en el marco de
emisiones y sumideros del Protocolo de Kyoto, y acuerdos que se establezcan en el futuro.

12.C.6.2. Conservacion del suelo

Los escenarios de sequias frecuentes, lluvias concentradas en el tiempo y aumento del peligro
de incendios hacen que la conservacion de los suelos adquiera una importancia capital, dado
que, en tanto en cuanto la fertilidad del suelo lo permita, es predecible un desarrollo de la
vegetacién que en pocos afios puede adquirir una gran peligrosidad, pudiendo asi incrementar
la incidencia de incendios. Consecuentemente, en aquellas zonas con mayor riesgo de erosién
es prioritario establecer planes de forestacion que, en el caso de un incendio, permitan una
recuperacion de la cubierta vegetal suficiente como para disminuir dicho riesgo. Habida cuenta
que ciertas especies forestales afectan negativamente a algunas especies rebrotadoras (Bellot
et al. 2004), es preciso desarrollar técnicas que permitan la presencia de estas especies para
que, tras un incendio, puedan producir una cubierta vegetal minima (Vallejo y Alloza 1998,
Maestre et al. 2001, Pausas et al. 2004) y aumentar la resiliencia al fuego.

12.C.6.3. Uso recreativo

La capacidad de acogida de los montes y, por tanto, el uso recreativo de los mismos, puede
verse afectada. El aumento de peligro de incendio, y su extensién durante el afo, pueden
inducir a restricciones en el uso de los montes para evitar riesgos mayores, como ya se viene
haciendo en algunas regiones espafolas. Esto unido a la probable mayor demanda de
espacios libres puede originar conflictos como consecuencia de un mayor demanda en los
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sitios asequibles, conflictos que habran de resolverse con informacion y educacion adecuada.
Por otro lado, las zonas de mayor afluencia tendran que ser objeto de vigilancia mas activa y
permanente.

12.C.6.4. Biodiversidad vegetal y animal

Un posible aumento en la incidencia de incendios puede conllevar un dominio de vegetacion
pionera y una menor diversidad vegetal. La mayor frecuencia de sequias, antes y después del
incendio, puede llevar a incendios mas intensos y extensos, y dificultar la colonizacién de
especies, bien por su mayor dificultad para que las semillas lleguen desde fuera del incendio
(Rodrigo et al. 2004), bien por la imposibilidad de establecerse en la estrecha ventana temporal
que pueden tener algunas de ellas, (Quintana et al. 2004), lo que puede ocasionar extinciones
locales. La homogeneizaciéon de las zonas quemadas de forma recurrente disminuira la
diversidad animal y puede alterar la interaccion entre especies (Moreira et al. 2001, Torre y
Diaz 2004). Por tanto, los incendios pueden causar pérdida de habitats y especies. En este
sentido, las areas terrestres protegidas deberian contemplar su vulnerabilidad ante el riesgo
creciente de incendio.

12.C.7 PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS
12.C.7.1. Relacién entre peligro y ocurrencia de incendios

Al ser la gran mayoria de los incendios de origen intencionado, la principal incertidumbre se
centra en como pueden afectar las condiciones futuras a las pautas del comportamiento
humano a efectos de causar mas o menos incendios. Cabria esperar que ante situaciones
recurrentes de incendios devastadores, producidos como consecuencia de negligencias que
puedan darse bajo condiciones de alto peligro de incendio, se produjese una mayor percepciéon
del riesgo y, consecuentemente, las pautas inductoras de incendios por negligencias
disminuyesen.

12.C.7.2. Cambios en el paisaje e incidencia de incendios

Uno de los pilares de la lucha contra incendios se basa en la importancia de la configuracion
estructural del paisaje a la hora de determinar la propagacion del fuego (Minnich 1983, Green
et al. 1990). Consecuentemente, en algunos paises se han venido llevando a cabo acciones
encaminadas a favorecer la diversidad del mosaico paisajistico. No obstante, en los ambientes
dominados por incendios de copas, bien sean matorrales, bien en bosques de estructura
compleja, parece que la estructura del paisaje juega un papel menor en detener el paso del
fuego bajo condiciones extremas (Johnson et al. 2001, Keeley y Fotheringham 2001). Aunque
la heterogeneidad espacial, cuando menos ayuda en las tareas de gestion y extincion, sin duda
éste es uno de los elementos que mayor incertidumbre arroja a la hora de realizar una la
planificaciéon forestal. Mientras no tengamos una mejor valoracion de cémo la estructura del
paisaje condiciona la propagacion del fuego bajo tal o cual situacion de peligro, la valoraciéon
real de la peligrosidad derivada de una ordenacion territorial dada es incierta.

12.C.7.3. Interacciones con otros impactos

La posibilidad de sequias prolongas que afecten a amplias zonas y, por tanto, produzcan la
muerte generalizada o selectiva de ciertas especies, afectando subitamente a la peligrosidad
de un territorio, es cierta (Pefiuelas et al. 2001). Por otro lado, son probables las interacciones
con ciertos agentes patégenos que, igualmente, al inducir la muerte de sus huéspedes (Hodar
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et al. 2003) incrementen la biomasa muerta, afectando asi a la inflamabilidad de una zona
durante largo tiempo.

12.3.7.4. Cambios en las pautas de uso del monte

Probablemente, el cambio en las pautas de uso del monte sea uno de los cambios mas
relevantes que nos aguarde. Por una parte, por la mayor demanda de uso recreativo. Por otra,
por el aumento de uso residencial del mismo. Los peligros derivados de estos usos, en cuanto
a fuentes de ignicién o de los danos que puedan ocasionarse caso de un incendio, no haran
sino aumentar. Una tendencia a la utilizacion residencial del monte o habitats forestales, como
ya ocurre en amplias zonas (la costa, proximidades de grandes urbes) supondra una presion
con un riesgo creciente dificil de cuantificar.

12.C.8. DETECCION DEL CAMBIO

La deteccién de un cambio en la ocurrencia de incendios forestales en Espana es dificil habida
cuenta la falta de datos historicos a lo largo del siglo XX, excepto en su ultima parte.
Afortunadamente, la base de datos EGIF de la Direccion General para la Biodiversidad
(MIMAM) es ya suficientemente larga como para poder valorar posibles tendencias. Un analisis
de este tipo se ve dificultado por el hecho de que, en paralelo a la toma de datos, se han
producido cambios socioeconémicos, demograficos y paisajisticos, al tiempo que se han
modificado las politicas forestales y se ha desarrollado una alta capacidad de lucha contra el
fuego. Consiguientemente, el factor clima es uno mas de los que han afectado a los incendios,
pero no el unico.

Dada la estrecha relacion entre los indices de peligro y las variables climaticas que les
determinan (temperatura, humedad, precipitacion y viento) es presumible que los cambios
detectados en el clima hayan influido sobre los correspondientes indices de peligro, como
parece apoyan los datos disponibles (Fig. 12.C.9). La identificacién de posibles tendencias en
la ocurrencia de incendios parece mas complicada, habida cuenta las enormes fluctuaciones
que ocurren de afio en afo (Fig. 12.C.1). La inestabilidad de los paisajes y de las politicas de
lucha o prevencion complica la posibilidad de disponer de indices fiables que permitan detectar
el cambio. Entre los indices posibles cabe considerar parametros que se basen en la
distribucion de tamafios (Vazquez y Moreno 1995, Duguy 2003), bien para toda Espafia, bien,
preferiblemente, por zonas ecolégicamente afines. Otros posibles indicadores pueden estar
relacionados con la duracion efectiva de la estacién de incendios, o la variabilidad temporal en
la ocurrencia de los mismos usando los incendios originados por causa fortuita. Cabe esperar
que un incremento en el peligro haya supuesto una mas temprana aparicion de incendios y su
ocurrencia de forma mas regular.

El mayor problema para poder determinar el posible cambio en la ocurrencia de incendios es
nuestra incapacidad para predecir el numero de igniciones, su distribucién espacial y temporal
y, por tanto, su potencial de propagacion para desarrollar un incendio. A diferencia de los
incendios de origen humano, las caracteristicas de los ocasionados por el rayo pueden
conocerse con cierta exactitud. Consecuentemente, seria posible valorar tendencias sobre la
ocurrencia de incendios teniendo en cuenta el numero de descargas, su magnitud, tipo y
localizacion.
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12.C.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
12.C.9.1. Prevencion y lucha contra el fuego

El cambio climatico y su posible efecto sobre el peligro de incendio inevitablemente afectaran a
las politicas de prevencién y lucha contra incendios. Estas politicas deben centrarse en
gestionar sistemas complejos, como los forestales, esto es, ecosistemas, en los que el fuego, a
la postre, puede ser inevitable. Por tanto, hay que decidir cdmo se manejan estos ecosistemas
y qué papel damos al fuego, si es que alguno. Por ello, cabe plantearse que una decision sea
la de excluir el fuego voluntariamente a todo coste o, por el contrario, que se admita bajo
ciertas condiciones. Y, de ser asi, donde y cuando debe aceptarse que un incendio pueda ser
el resultado de objetivos de gestion claramente establecidos. En algunos casos la decision sera
la de parar el incendio, en otros, cuando los valores en juego no sean importantes, o menos
importantes que los recursos necesarios para detener el fuego, o faciliten minimizar un riesgo
mayor, la decisién puede que sea la de tolerar el fuego. Puede, incluso, que haya que
considerar introducirlo bajo condiciones controladas. No existe receta unica para todos los
ecosistemas forestales espafnoles ni para todas las situaciones que se produciran. Por ello,
debe implantarse un sistema de gestion flexible, con objetivos bien marcados, que salvaguarde
todos los valores en juego, en primer lugar las vidas y bienes de las personas, y tienda a
asegurar la sostenibilidad ecoldgica del sistema. Ante escenarios de mayor peligro la politica de
exclusion total de fuego puede simplemente no ser posible, ni deseable por la cantidad de
recursos que ésta demandara para conseguir unas eficiencias que, en ultima instancia, nunca
llegaran a cumplir los objetivos deseados (Pifiol et al. 2004). Por tanto, el cambio climatico debe
abrir una reflexion acerca de las politicas de prevencion y lucha contra incendios.

12.C.9.2. Conservacion de la biodiversidad

Actualmente, las politicas de conservacion raramente incluyen al fuego como elemento de
gestiéon de los territorios protegidos. Ademas, no existen modelos aplicados a los ecosistemas
que se protegen que permitan anticiparse al impacto de un incendio. Tampoco existen
predicciones acerca de los impactos que puede ocasionar la propia gestion para la
conservacion, y menos de como el cambio climatico interaccionara con el fuego.
Consecuentemente, es necesario elaborar modelos ajustados a los ecosistemas que se
protegen, que tengan en cuenta la eventualidad, no ya de un incendio, sino de situaciones de
peligro que incrementen la frecuencia, intensidad o magnitud de los incendios. La valoracién de
la vulnerabilidad de los ecosistemas y especies protegidas frente al fuego es imperiosa.

12.C.9.3. Lucha contra la desertificacion

Una parte del territorio espanol, sobre todo del Este peninsular, se ve afectado por procesos de
desertificacion (Puigdefabregas y Mendizabal 1998). Por demas, los incendios forestales son
una causa reconocida de la desertificacion. La lucha contra la desertificacion, sobre todo en las
zonas con menor cubierta vegetal, se encuentra con una encrucijada de dificil solucién. Por
una parte, la falta de cubierta vegetal causa pérdida de suelo. Por otra, una cubierta vegetal
abundante aumenta el riesgo de incendio. En este dilema el peor escenario posible es uno de
incendios frecuentes, dado que la eliminacién transitoria de la cubierta vegetal puede acarrear
pérdidas crecientes de suelo y nutrientes. Por ello, ante escenarios de un incremento del
peligro es necesario desarrollar modelos que simulen los procesos implicados y sirvan de guia
para la gestion de estos territorios.
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12.C.9.4. Ordenacién del territorio en zonas sometidas a riesgo de incendio

El aumento del bienestar en las ultimas décadas, y las nuevas tendencias de conquistar parte
del monte como zona residencial, suponen una situacion nueva en nuestro entorno. Esta
tendencia es previsible que siga en aumento, sobre todo en aquellas zonas donde la falta de
suelo urbanizable es mas acuciante, como la costa y zonas residenciales de montafa. De
nuevo, un futuro de peligro de incendio creciente puede poner en grave riesgo zonas
residenciales que antafio eran menos peligrosas. Por tanto, la planificacion de estas zonas ha
de hacerse teniendo en cuenta el peligro de incendio ante los escenarios de cambio climatico.

12.C.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

Es necesario afinar nuestro conocimiento de las condiciones sindpticas que se correlacionan
con situaciones de alto peligro de incendio. Este requiere el estudio de los registros
meteoroldgicos del pasado. Con conocimientos mas ajustados sera posible organizar la alerta
de los equipos de lucha contra el fuego con anticipacién de incidentes de incendio.

Se precisan datos de monitorizacion de la cantidad, naturaleza y condicion de los combustibles
en todas las areas susceptibles al fuego. Estos datos necesitan ser trasladados a formatos que
permitan a los equipos de lucha contra incendios y a los gestores una valoracion de los
momentos y lugares en los que los incendios suponen riesgos mayores. El registro de areas
quemadas debe actualizarse todos los afios. Es precisa conocer qué se quema, donde y con
qué frecuencia, a fin de evaluar los riesgos de incendios recurrentes sobre el mantenimiento de
la integridad de los ecosistemas. Los riesgos de situaciones del tipo "peor escenario posible"
deben evaluarse con objeto de tener una mejor idea de los riesgos emergentes.

Las proyecciones de los GCM suficientemente precisas en el espacio y tiempo para poder ser
utiles en la gestion y supresion. Por ello, es preciso progresar en la proyeccion de los GCM al
detalle espacial y temporal requerido. Igualmente, se necesita disponer de escenarios
socioecondmicos adaptados a la realidad de Espana.

Necesitamos conocer al fuego en un contexto paisajistico. Debemos mejorar nuestro
conocimiento de como las actuaciones del gestor afectar a la susceptibilidad al fuego de los
paisajes. La proteccion de ciertos elementos paisajisticos necesita ser considerada de forma
particular. Necesitamos avanzar en el conocimiento de la interaccion entre incendios y paisaje,
pues es la base de la ordenacién forestal. Deben abordarse estudios que permitan verificar en
qué medida las condiciones de peligro hacen al paisaje mas o menos relevante frente al fuego.
La investigacion y desarrollo de técnicas de gestion de los ecosistemas amenazados por los
incendios debe progresar en la perspectiva de un manejo multifuncional de nuestros montes
que debe dar respuesta a multiples amenazas y objetivos.

El impacto de los incendios forestales sobre la capacidad de los ecosistemas para fijar o liberar
C es aun una asignatura pendiente. Se precisan medidas directas de los flujos de C en
diferentes ecosistemas asi como de los factores que los controlan y su interaccién con el fuego.

La climatologia adversa, en concreto la sequia, no s6lo aumenta el peligro de incendio, sino
que puede tener otros efectos adversos. Por ejemplo, el contenido en humedad del suelo
afecta a la germinacion y establecimiento de las plantas, asi como a su hidratacion, lo que
determina la su capacidad de respuesta al fuego u otras perturbaciones (Cruz et al. 2002,
Quintana et al. 2004). Precisamos conocer con mas detalle como varia la respuesta de las
plantas a situaciones extremas, particularmente de sequia. Dado que la ventana temporal para
el establecimiento de algunas especies es limitada, cuando no llueve puede ser mas relevante
que cuanto llueve, si no lo hace en el tiempo oportuno. Simulaciones experimentales en varios

608



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

ecosistemas pueden darnos la pauta de lo que cabe esperar ante la eventualidad de sequias
extremas.

La valoracion del estado de los combustibles, de su biomasa y humedad, en relacién con el
clima, y a escalas de detalle temporal y espacial es elemental para poder anticipar situaciones
de maxima peligrosidad en el tiempo y en el espacio.

Poco sabemos sobre los aspectos sociolégicos de los incendios forestales. Dado que las
acciones de las personas son tan importantes en todo lo que concierne al fuego, es necesario
entender hasta qué punto los cambios en las actitudes publicas o en las acciones privadas
pueden mejorar o exacerbar cambios en el régimen de incendios debido al cambio climatico.

Finalmente, es necesario aplicar escenarios de cambio climatico, peligro e impacto de los
incendios en las areas protegidas con objeto de valorar su vulnerabilidad ante el peligro
creciente de incendios forestales.
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