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1. Introduccion

El fuego ha sido un gran aliado para el ser humano. Ha servido para la evolucién y adaptacion
de la especie a lo largo de la historia. Podemos decir que el descubrimiento del fuego supuso
un antes y un después en la historia de la humanidad ya que consiguié romper la barrera entre
el dia y la noche hace ya unos 1,6 millones de afios, y posteriormente se ha utilizado en todo
tipo actividades para el progreso de la humanidad.

Pero todo hallazgo tiene sus consecuencias y, aun siendo el fuego el gran aliado de Ia
humanidad, es también un elemento destructor si no se usa con cuidado puede ocasionar los
desastres naturales mas devastadores de la naturaleza.

La siguiente memoria se dividira en dos partes, una parte practica y otra tedrica. En esta ultima
se intentaran explicar con claridad los factores que intervienen en la aparicion de un fuego,
caracteristicas de las distintas llamas que se pueden formar y las variables que influyen en el
fuego y permiten que su propagacion sea mayor o menor. Ademds, se estudiaran las
caracteristicas de los incendios forestales, sus causas y efectos sobre la biodiversidad y el
ambiente, y sus estadisticas en Espafia, mas concretamente en las islas Canarias (y con mas
detalle en Gran Canaria) para, de esta forma, conocer la casuistica de los incendios y poder
analizar esos resultados, elaborando para ello un cartografiado del riesgo de incendio que
ayudaria a gestionar de forma mads efectiva las actividades preventivas de los cuerpos de
extincion de incendios que laboran en Espafia.

En el caso practico se estudiara el parque de Tamadaba, en Gran Canaria, su climatologia, su
relieve y su flora y fauna, y con estos datos se creard el cartografiado de riesgo de incendio de
este parque natural previo al incendio de agosto de 2019 que asol6 la zona, pudiendo asi sacar
unas conclusiones que mejoraran la prevencién de incendios en la zona, para que este tipo de
desastres naturales creados por el ser humano no se vuelva a repetir.
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2. Marco teorico

2.1 Incendios forestales

Lo que se entiende por incendio es lo que concebimos como un “Fuego no Controlado”; este
puede originarse en multitud de lugares, desde un hogar en una gran ciudad hasta en el
bosque mas remoto de la tierra.

Cuando uno de estos “Fuegos no Controlados” afecta a la vegetacidn o a un terreno
considerado forestal, entonces lo consideramos como “Incendio forestal”.

Los incendios forestales representan, no solo en Espana, uno de los problemas ambientales
mas importantes de las Ultimas décadas.

Segun datos de la F.A.O (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura), la superficie forestal de la tierra equivaldria a 4.050 millones de hectdreas, y tan
solo en el afio 2015, debido a incendios, se perdieron 98 millones de hectareas de bosque en
todo el mundo.

Estos incendios se producen por diversas causas, desde la mano humana por la quema de
rastrojos en campos agricolas que se descontrolan, intencionados, donde existe un afédn
urbanistico mediante la reclasificacién de suelo, o pirémanos, hasta causas naturales como
impactos de rayos o erupciones volcdnicas.

Con el paso de los afios y a consecuencia de eventos medioambientales catastréficos como el
cambio climatico, el aumento de las temperaturas y la desertificacion de ciertas areas de la
tierra, la cantidad de incendios forestales es cada vez mayor, y en los ultimos afios (recuérdese
los de Australia, Amazonia y Siberia) estos incendios han sido de una extensién muy superior
suponiendo cerca de 6.5 millones de hectdreas quemadas. Ante estas cifras se ve apremiante
preservar y conservar nuestros Parques naturales de la Tierra y su biodiversidad ante el avance
del fuego.

2.1.1 Teoria de incendios

Una vez comprendemos lo que es un incendio forestal y la magnitud de destruccidn que puede
generar uno, debemos entender cémo se originan estos incendios y qué factores de riesgo
facilitan en un bosque la aparicion de un fuego y su propagacion.

El fuego no es mas que una reaccidon quimica entre un reactivo y su activador, entre un

combustible adecuado y un comburente iddneo. Esta reaccién en cadena produce energia en
forma de luz y calor.
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Segun la teoria del fuego, existen dos hipdtesis, una para la creacién de este, la cual seria la
Teoria del Trigngulo y otra para la propagacidn y no extincion del mismo una vez esta iniciado,
el cual seria la Teoria del Tetraedro.

La Teoria del Triangulo nos explica que para que un fuego se produzca deben coincidir 3
elementos, combustible, oxigeno que alimente esa llama y calor:

COMBUSTIBLE

Imagen 2.1. Teoria del trigngulo.
Fuente: (Servicio de Formacion del Cuerpo de bomberos —Ciudad de Madrid)

En cuanto a la Teoria del Tetraedro, a diferencia de la anterior, nos exige un elemento mas
aparte de combustible, oxigeno y calor, el cual seria una reaccién en cadena. Esta reaccién en
cadena es la que permitiria al fuego mantenerse a lo largo del tiempo una vez ya esta iniciado
y asi extenderse:

CALOR

(ERTRCAA OC ACTIVAOON |

A,
Q, R
AN

REACCION
EN CADENA

Imagen 2.2. Teoria del tetraedro.
Fuente: (Servicio de Formacion del Cuerpo de bomberos —Ciudad de Madrid)
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Para poder apagar el fuego seria necesario eliminar, segln la teoria del tetraedro, una de las
caras, para asi evitar su propagacion y extinguir asi el fuego.

Puesto que el fuego se retroalimenta de los gases que emanan al consumir el combustible que
lo provoca, formando asi un circulo imparable hasta que uno de los factores falle, cuanto mas
gas consume el fuego mas grande se hace y, por tanto, mds combustible consume y mas gases
produce, y asi consecutivamente.

2.1.2 Componentes que propician un incendio forestal

Una vez comprendemos la retroalimentacion del fuego y por lo tanto la facilidad que tiene
para propagarse, debemos aclarar que el fuego no se genera en cualquier superficie de la
misma manera. La forma, el tamanfo y el color del fuego dependeran del combustible que este
consumiendo, del comburente o gas que lo alimente y del calor o la energia que lo haya
activado.

Combustible:

El combustible se trata de cualquier elemento, en cualquier estado, tanto liquido, gaseoso
como sélido, que pueda arder. Dependiendo del tipo de combustible, la llama, el humo y el
calor que desprende se comportan de distinta manera diferenciando asi los fuegos en niveles:

Clase A:
Son fuegos que consumen un combustible sélido (como drboles, periddicos, papel... etc.)

Imagen 2.3. Sefializacion combustibles tipo A.
Fuente: (Extintores.Store)

Este tipo de fuegos arden produciendo una llama amarilla y al consumir combustible vegetal,
producen humo blanco; si por el contrario arden sustancias quimicas, tales como el azufre, el
humo generado sera de color amarillo.
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Clase B:

Este tipo de fuego consume un combustible liquido, en concreto liquidos inflamables, como
cualquier tipo de alcohol, gasolina, aceite, gas... etc.

E"

Imagen 2.4. Sefializacion combustibles tipo B.
Fuente: (Extintores.Store)

En este caso el humo serd negro si el combustible es un derivado del petréleo. En cuanto a la
llama que produciria, dependiendo del tipo de combustible si es un liquido inflamable o
derivados del alcohol, estos combustibles producirdn una llama roja o azul respectivamente.

Clase C:

El fuego de clase C es un fuego que consume un combustible gaseoso, tal y como gas propano,
butano o natural. Genera una llama azul y, dependiendo de su composicion si es quimica,
natural o es derivado del petréleo, podrd generar un humo amarillo, blanco o negro.

Imagen 2.5. Sefializacion combustibles tipo C.
Fuente: (Extintores.Store)

Clase D:

Esta clase agrupa todos los incendios que consumen cualquier tipo de metal, tales como el
aluminio, acero, potasio... etc.

Imagen 2.5. Sefializacién combustibles tipo D.
Fuente: (Extintores.Store)
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Clase E:

En este grupo entrarian todos aquellos fuegos que consumen cualquier material en cualquier
estado fisico, con la presencia de elementos eléctricos que participan en esa combustién. Es
necesario realizar esta diferencia ya que, en los procedimientos de extincidn de incendios, este
tipo de fuego se ataca de otra manera y con otros materiales que al resto.

Imagen 2.6. Sefializacion peligro componente eléctrico.
Fuente: (Google imdgenes)

Una vez explicadas las distintas clases de fuegos originados por la alimentacion de distintos
combustibles, hay que comprender qué en un incendio forestal. Hay distintos tipos de
vegetacidén, y cada una con su composicidon quimica y fisica distinta. Cada cual alimentara el
fuego de una manera Unica, por lo que, en combustibles vegetales, habria que hacer una
division aclaratoria, dependiendo si la plana que arde esta viva o muerta:

Combustibles vegetales:

-Combustibles vegetales vivos:

Hablariamos de todos los componentes de un bosque forestal que estan vivos como arboles,
arbustos, trepadoras, matorrales... etc.

Este tipo de combustibles vegetales tardaran mas tiempo en arder, pero en algunos casos de
vegetacién con gran cantidad de resina, pueden resultar volatiles y facilitar la propagacion del
fuego.
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Imagen 2.7. Bosque de pino canario de Tamadaba.
Fuente: (barcelo.com)

-Combustibles vegetales muertos:

Combustible vegetal muerto es todo aquel componente vegetal de un bosque que carece de
vida, tal y como los tocones, hojarasca, arboles muertos etc...

Son el principal problema en los bosques a la hora de inicio de incendios ya que la vegetacion
seca, en temporadas de mucho calor, arde con mucha facilidad.

Imagen 2.8. Hojarasca en llamas.
Fuente: (elpais.com)

A la hora de arder cada uno de los combustibles, ya sean vegetales u otro tipo de sdlidos,
siempre dependera, ademas de las caracteristicas explicadas anteriormente, de la densidad del
combustible, de la humedad de este, del grado de combustibilidad que presente en su
composicion quimica y fisica, y de la cantidad y posicion en la que este se encuentre.
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Comburente:

Como ya se ha explicado, lo que alimenta el fuego son los gases. Cuantos mas gases consume,
mas calor genera, cuanto mas calor genera, mds combustible incinera y por lo tanto mas gases
produce, asi retroalimentdndose.

En el caso de un incendio el comburente del fuego es el oxigeno. El oxigeno es el elemento de
combustidn principal en un fuego. Para que el oxigeno origine un fuego debe encontrarse en
unas cantidades éptimas en el ambiente que lo rodea, existiendo en el aire en un 21% de su
totalidad, lo cual resulta idoneo para un incendio.

O

OXYDIZING
AGENT

Imagen 2.9. Seializacion peligro agente oxidante.
Fuente: (Google imdgenes)

Activador:

El activador es cualquier tipo de energia que origine la reaccidon en cadena. Dependiendo del
tipo de combustible y la cantidad de este, la energia tendrd que ser mayor o menor. Asi como
el fuego necesita mucho calor (energia de activacidén) para consumir un arbol, la energia de

activacion para encender los fuegos de los quemadores de la cocina, tan solo necesita de una
chispa para prender el gas.

’

Imagen 2.10. Chispa - Activador.
Fuente: (Google imdgnes)
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2.1.3. Componentes que inician y extienden un fuego

Para que arda un combustible liquido o sélido debe existir un activador externo y llevarlo como
minimo al punto de ignicidn de ese material, el cual, con la ayuda presente del oxigeno en el
aire, emitira los suficientes gases como para comenzar un fuego ya que, como se ha explicado,
los combustibles que arden, siempre lo hacen al entrar en combustién en estado gaseoso. Sin
embargo, no siempre es necesario un foco de ignicién externo. A veces, por caracteristicas del
material o del ambiente, el mismo material puede producir una llama. Asi dividimos los
componentes que inician un fuego en dos tipos, Externos e Internos:

EXTERNOS:

Para que se produzca un fuego en un material mediante energia aportada externa a este, debe
producirse un intercambio de energia entre el combustible y el activador externo o foco de
ignicion. Dependiendo de su composicidn fisica y quimica, existen 4 tipos distintos de focos:

-Eléctricos: Son focos de ignicion del resultado de componentes eléctricos (baterias eléctricas,
cables en mal estado, etc..) o de reacciones eléctricas tales como cargas estaticas,
calentamiento por induccion... etc.

Imagen 2.11. Fuego eléctrico.

Fuente: (Google imdgenes)

-Mecdnicos: Son el resultado de focos provocados por acciones mecdnicas, tales como calor

producido por la friccidn, por la compresion de materiales, por el impacto de dos materiales...
etc.
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Imagen 2.12. Fuego generado por friccion.
Fuente: (Blog “Group Scout”)

-Térmicos: los focos de ignicién térmicos reciben la energia de la térmica que se puede
encontrar en la radiacién solar, chispas producidas por la combustion de algin material,
alguna superficie caliente expuesta... etc.

-Quimicos: este tipo de focos de ignicidn son el resultado de focos producidos por reacciones
guimicas que generan una energia capaz de producir una combustién, asi como el calor
producido por la descomposicion de algunos materiales o por la combustién de estos. En
general son procesos termodinamicos de transformacién de materia.

Imagen 2.13. Fuego generado por elementos quimicos.
Fuente: (Instituto Argentino de Seguridad)
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INTERNOS:

Aungue muchas veces sea necesaria la ayuda de activadores externos para la combustion de
materia y asi generar fuego, muchas veces la materia sufre variaciones en su estado que
provocan reacciones exotérmicas en cadena liberando calor y produciendo, en contacto con el
aire, fuego.

Los componentes que propician una ignicidn de un material son dos, dependiendo de la
temperatura de este y segun las condiciones de concentracion en el aire que presente.

-La temperatura del combustible:
En los materiales combustibles existen tres cotas clave para la ignicién de estos:

1.- El punto de ignicion:

Es el punto térmico minimo de un material combustible para que este comience a irradiar
gases que, en contacto con el oxigeno del aire u otro comburente externo al combustible y con
una fuente de ignicidn externa, provoquen una combustiéon del material en forma de llama,
pero que se apague al quitar esa fuente externa.

Imagen 2.14. Ignicion de una cerilla.
Fuente: (Wikipedia/Ignicion)

2.- El punto de inflamacion:
Es parecido al punto de ignicidn, pero el material combustible seguird ardiendo una vez se
haya privado a este de la fuente de ignicion externa que lo haya provocado.

3.- El punto de autoinflamacion:

Se trata de la temperatura minima en la cual el material combustible emite ciertos gases que,
en contacto con el aire, oxigeno u otro comburente gaseoso sin necesidad de una fuente
externa como en los casos anteriores, generan una reaccién energética en cadena provocando
que el material combustible libere sus electrones, compartiéndolos con el comburente mas
proximo y originando asi un efecto térmico como un foco de ignicion sobre el material el cual
comenzaria a arder, es decir, el material no necesita de ayuda externa para la inflamacion del
mismo.
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En la siguiente Tabla 2-1, podemos observar distintos puntos de inflexién térmicos que
presentan diversos materiales, gaseosos, sélidos y liquidos, para con los puntos de inflamacion
y autoinflamacion:

- ) Compuestos Punto de
Compuestos Punto de infla- . ..
. autoinflamacion
macien -
(rases
Liguidos
L Acetileno 305 C
- Amoniaco 630" C
Alcohol etilico 182 C )
Tol ALC Etlleno 4257
e S Propano 45(F ¢
Acetona -18,00 C
Benc 108 C Metano 530° C
cneene o Hidrogeno 5950 C
Agruarras comercial 3300 C
Sulfuro de carbono -330rcC ;o
. - Liguidos
Gasolina 4300
Keroseno noc . )
Gasal 5P Acetona 335°C
Tasaien igdDs Alcohol etilico 4230 ¢
Gasolina -3a0e )
Benceno 560° C
- Tolueno 48(F C
Solidos Aguarras comercial k.ol
Sulfuro de carbono 102 C
Madera de pino 225 C . .
. . Grasolina 285 C
Papel prensado 2307 C
3o bietile y
['DII'\.III:\.FI':' e Solides
Poliamida 4207 C ; -
Madera de pino 280

Tabla 2-1 Compuestos y temperatura minima de inflamacion y autoinflamacion.
Fuente: (Bomberos de Navarra - Nafarroako Suhiltzaileak)

-Concentracion del combustible:

No todos los materiales son materiales combustibles, tan solo reaccionaran algunos ante una
atmosfera oxidante. Esto se debe a las caracteristicas que presentan los distintos materiales.
Asi mismo, los materiales combustibles reaccionaran de distinta manera provocando fuegos de
distinta forma y magnitud como ya se ha visto anteriormente.

Dentro de las caracteristicas de los materiales que si reaccionan como combustibles, existen
los llamados Limites de Inflamabilidad, el Inferior (L.I.I.) y el Superior (L.I.S.), los cuales se
describen como los limites dentro de los cuales puede ocurrir una combustién en ese material
en perfectas condiciones (sin humedad).

Como ya se ha explicado anteriormente, los comburentes (responsables de una combustién)
son gases. Ambos limites de inflamabilidad, son los limites que presentan los gases que
emanan los materiales que si presentan caracteristicas reactivas para producir una combustion
con otro gas comburente (oxigeno normalmente).

En la siguiente Tabla 2-2, se puede observar el volumen de concentracién minimo y maximo de
ciertos gases y liquidos en el aire que, en combinacidn con este, provocarian una combustion:
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Substancia LIIL % vol aire

Propano 2,2
Clorure de Vinilo 36
Metano 50
Propilena 24
Acetileno 25
Mondxido de carbono 125
Butano 18
Etano 3

Hidrégeno 4

Gas Matural 4.5

——————— e
Tolueno

Alcohol etilico
Acetona

Benceno

L. Aguarras

Liquidos | amoniaco

Gasolina

Pentano

Bisulfurae de carbono

Decano

Tabla 2-2 Relacion entre comburente y volumen en el aire necesario para una combustion.
Fuente: (Bomberos de Navarra Nafarroako Suhiltzaileak)

Una vez sabemos cémo se puede originar un fuego y de qué depende la ignicién de los
materiales que alimentaran ese fuego, hay que entender cémo se puede extender un fuego y
de qué manera.

Una vez se inicia el fuego en el foco, aumentara el calor en esa zona debido a la combustion
del combustible, ya sea sélido, liquido o gaseoso. El aumento de calor afectard a los materiales
proximos, calentandolos hasta el punto incluso de arder, propagando asi el fuego a distintas
zonas.

Cuando hablamos de propagaciéon de fuegos, fisicamente debemos entenderlo como
propagacion de calor. Una vez reducimos el fuego a la unidad de calor, podemos entender
como se propaga en el espacio ya que sabemos que existen tres formas fisicas de transmision
de calor, la radiacion, la conveccion y la conduccidn:

-La radiacion térmica:

Debido al movimiento térmico de las particulas que componen los combustibles que arden en
un fuego, se producen una radiacion térmica desde ese material ardiendo que viaja por el aire
en forma de onda electromagnética, la cual afectara a los materiales que estén en su
proximidad sin necesidad de tocarlos, transfiriendo asi el calor y el fuego a los combustibles
cercanos.
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Imagen 2.15. Ejemplo de radiacion térmica.
Fuente: (Wikipedia/Radiacién Térmica)

-La conveccién térmica:

Es un método de propagacién de calor en el cual el calor se transfiere desde el foco hasta una
cota mas elevada con temperatura inferior, participando asi en el movimiento de masas del
aire.

-La conduccidn térmica:

En ambos métodos anteriores se describe la propagacion del calor (o el fuego) sin contacto
alguno. En cambio, en la conduccién térmica es necesario el contacto entre ambos cuerpos, el
emisor de calor y un material de menor temperatura.

CONVECCION

CONDUCCION )

Imagen 2.16. Ignicion de una cerilla.
Fuente: (weblab.deusto.es)
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2.1.4 Tipos de incendios forestales

Ya hemos visto que existen muchos tipos de fuegos, combustibles, activadores y maneras de
propagar un fuego, segun las caracteristicas que presenta cada elemento. No es de extrafiar
que en cuanto a los incendios forestales también exista una variedad de tipos y, ya que en
cada uno de los tipos el fuego y su propagacién se comportan de manera distinta, debemos
estudiarlos por separado.

Asi pues, podemos identificar 3 tipos distintos de incendios forestales:

1.- Incendios de superficie:

Este tipo de incendios es el tipo que ocurre con mas frecuencia dado los materiales que se
gueman. Se trata de incendios a nivel del suelo. Al estar en superficie se encuentra con todo
tipo de vegetaciones cortas tales como matorrales, tocones, arboles caidos, hojarasca... etc.
Este conjunto de combustibles arde con facilidad, permitiendo asi una propagacion del fuego
con facilidad al subsuelo o a las copas de los arboles, generando asi los otros dos tipos de
incendio.

Imagen 2.17. Incendio de superficie.

Fuente: (LavozdeGalicia.es)

2.- Incendios de copas:

El incendio en las copas de los arboles es de muy rdpida propagacién debido a que a esas cotas
las corrientes de aire son mas fuertes y por lo tanto avivan mas el fuego, permitiendo una
rapida transmisidn de este.

Los incendios en las copas de los drboles suelen ser los mas dificiles de apagar dada su
localizacién y lo imprevisibles que son debido al viento que los dirige con rapidez.
Normalmente son consecuencia de una propagacion de los incendios de superficie a las copas
de los arboles.
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Imagen 2.18. Incendio de copas.
Fuente: (Google Imdgenes)

3.- Incendios de subsuelo:

Este Ultimo caso es el menos comun. Se trata de incendios que consumen la materia bioldgica
que se encuentra por debajo del suelo. Son dificiles de ubicar debido a su localizacion, ademas
de que no suelen generar llamas y muy poco humo.

Se trata de fuegos muy peculiares, ya que no suelen darse, y de muy lenta propagacion debido
a la poca combustibilidad de los materiales del subsuelo.

Imagen 2.19. Incendio de subsuelo.
Fuente: (infoincendios.blogspot.com)

2.2 Principios influyentes en incendios forestales. Causas y efectos

Como ya hemos visto, existen muchos factores que controlan el fuego, su forma y color.
Ademas, no todos los materiales considerados combustibles arden con la misma fuerza o de la
misma manera.
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Imagen 2.20. Incendio forestal.
Fuente: (Larazon.es)

2.2.1 Causas de los incendios forestales

Cuando se trata de incendios forestales, aparte de los factores que deben darse, explicados
anteriormente, existen unas variables a tener en cuenta que explicarian el avance del incendio.
Entre estos factores estd el meteorolégico, el cual domina la direccion del fuego con el viento y
es el responsable de que las condiciones del ambiente sean las ideales para que se produzca
un fuego. También es muy influyente la composicidon orografica y el relieve sobre el que se
produzca el incendio, ademds de que cada combustible, como ya hemos visto, tiene unas
propiedades de combustibilidad que deben cumplirse, por lo que podemos explicar los
principios influyentes en incendios forestales en 3 apartados distintos:

2.2.1.1 Agente meteoroldgico

En el agente meteoroldgico agruparemos todas las variables que dependen de la meteorologia
y que influyen de alguna manera en un incendio. Dicho esto, podemos identificar 3 factores
clave en el control de un incendio forestal, la creacién de este y la velocidad de propagacién
del mismo a la hora de consumir combustible vegetal:

—El viento:

El viento es el aire en movimiento. Este movimiento se crea debido a la conduccidn térmica
entre gases (el aire), ya que existe una cota en el que el aire es mas cdlido y por efecto de la
gravedad cae a cotas mas bajas empujadas también por la diferencia de presiones entre la
temperatura del aire entre cotas altas y bajas, haciendo que el aire mds frio suba a cotas mas
altas, creando un flujo de corriente de aire al que denominamos como viento.

El viento es el factor climatoldgico mas importante de los tres, ya que determina la velocidad y
direccién de propagacién en muchos de los casos.

Existen dos tipos de vientos, los vientos locales y los generales.

Los vientos generales son vientos de zonas mas amplias que lo que hacen es incrementar o
rebajar la potencia de los incendios locales.
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Los vientos locales son de caracter mas autdctono y vienen muy influenciados por la orografia
y el clima de la zona en cuestion. Ademas, la época del afio también influye mucho en el tipo
de viento. Por ejemplo, si hablamos del mediterraneo, el verano se caracterizaria por tener
vientos de gran velocidad y gran poder desecante, dado el calor de veranos prolongados y
temperaturas muy altas durante el dia y la noche (levante, tramontana, etc...) y, sin embargo,
en invierno los vientos se vuelven mas frios y humedos en las zonas costeras, bajando asi el
riesgo de incendio en las zonas costeras.

Como hemos visto los vientos locales vienen influenciados por los vientos generales. También
hay que destacar que os vientos locales pueden modificar sus caracteristicas a causa de un
incendio, calentando el aire de la superficie y redirigiendo sus corrientes por medio de
corrientes ascendentes de aire caliente (conduccion térmica).

Aungue existen muchos tipos de relieves en la tierra, se pueden agrupar los vientos locales
dependientes de la orografia en dos categorias, los vientos de valle y los vientos de ladera.

Los vientos de ladera vienen condicionados con la forma de la ladera, ya que durante el dia se
calienta mas el aire de la base de la ladera, creando asi una corriente ascendente a los lados de
la ladera, produciendo aires turbulentos de unos 7km/h. Por la noche ocurre a la inversa, el
aire de la cumbre se enfria mas rdpidamente que el de la base de la ladera, produciendo asi
por accidn de la gravedad corrientes descendentes mas suaves (3km/h).

FIG. 1.12 VIENTOS DE LADERA. DIA
Imagen 2.21. Viento de ladera.

Fuente: (gm-incendios.blogspot.com)

Los vientos de valle presentan el mismo comportamiento diurno y nocturno que los vientos de
ladera, pero al tratarse de zonas mas amplias que encauzan distintas corrientes, las
velocidades son superiores a las de los vientos de laderas (diurnos de hasta 30km/h y
nocturnos de hasta 25km/h), aunque son vientos mas ordenados (sin tanta turbulencia).
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Imagen 2.22. Viento de valle.
Fuente: (Google Imdgenes)

El viento es el factor mas importante en un incendio, ya que controlara la direccion y el
tamano de las llamas de este en mayor medida, pero no solo afecta a sus llamas sino también
a las ascuas incandescentes responsables de originar en zonas no incendiadas fuegos nuevos.
El viento también es responsable de reavivar fuegos ya apagados, dada la gran aportacién de

oxigeno, y de resecar la vegetacion, creando asi las condiciones ideales para que el fuego se
extienda.

Imagen 2.23. El viento y los incendios.

Fuente: (mercortecresa.com)

—La temperatura.
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La temperatura es un aspecto muy importante en la aparicién y control de incendios, ya que
un fuego necesita calor, por lo que es mas comun en épocas de verano cuando las
temperaturas son mas altas que haya mdas probabilidad de incendios forestales, por lo que
podemos deducir que cuanto mas calor haga, mas probabilidades de incendio hay. Sabiendo
esto, podemos decir que las cotas bajas son mas probables de sufrir un incendio ya que, en
ambientes secos y segln se puede observar en la tabla, en vertical la temperatura disminuye
12/100m, mientras que en ambientes mas himedos unos 0,452/100m.

TEMPERATURA MEDIA - AGOSTO 2019
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Imagen 2.24. Temperatura media del mes de agosto de 2019.
Fuente: (AEMET)

—La humedad.

Entendemos como humedad la condensacién de vapor de agua en el aire. Este fendmeno
viene relacionado con muchos aspectos, no solo del clima, sino también del relieve de la zona
ya que, en zonas cercanas a rios, lagos o zonas costeras, la humedad serd mayor. Ademas,
tiene que ver con la nubosidad y las precipitaciones que ocurren en la zona. Este es un factor
muy importante a tener en cuenta cuando se observa el riesgo de incendio de una zona, ya
que la materia vegetal tiende a absorber agua que le rodea, es decir es higroscdpica, asi hasta
llegar a un equilibrio con la humedad del ambiente que la rodea. Sabiendo esto, y que el agua
es incombustible y no inflamable y que baja la temperatura del combustible en cuestién por
debajo de la temperatura minima de ignicién, podemos deducir que cuanto mayor sea la
humedad en el ambiente o en la materia que va a ser considerada combustible, menor sera la
probabilidad de fuego vy, por lo tanto, menor el riesgo de incendio.
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Imagen 2.25. Bosque Humedo.

Fuente: (somoscanarias.com)

2.2.1.2 Componente topografico

Existen diversas variantes a tener en cuenta cuando se vigila el avance de un incendio y se
calculan los riesgos y zonas que puede afectar este. Como ya se ha visto, una de las causas de
un foco de incendio puede deberse a la larga exposicion solar de la zona en cuestidn ya que, en
altas temperaturas y ambientes secos, la luz solar puede llegar a recalentar la materia vegetal
hasta el punto de ignicion. Ademas, dependiendo de la forma del relieve y de la pendiente del
terreno, el fuego avanzard con mds o menos rapidez, por lo que son factores que presentan
suficientes variaciones a un incendio como para estudiarlas por separado:

—La pendiente del terreno:

Las pendientes suponen un aliciente a la propagaciéon de un incendio debido a que la
vegetacidén crece de manera mas vertical por lo que es mas facil que un foco afecte a la
vegetacion de cotas mas altas. También a los ya comentados vientos de laderas, los cuales
empujarian el fuego ladera arriba, sumadas con las corrientes de conveccién creadas por el
fuego, multiplicando asi las probabilidades y la velocidad de propagacion de un fuego; ladera
abajo también puede avanzar el fuego, pero es una propagacién mas lenta debido a la fisica
que conlleva la conveccién térmica del fuego. En este caso solo entra en juego el tipo de
vegetacidn que arde y la gravedad.

—La exposicion solar:

Dependiendo de la orientacién de la zona en riesgo de incendio (si esta orientada al sur, al
norte, si es una zona umbria... etc.), la prolongada exposicion al sol aumenta el riesgo de
incendio, debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar muchos meses del afio.
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Imagen 2.26. Iluminacion en una ladera.
Fuente: (cabildo.grancanaria.com/tamadaba)

Normalmente en las zonas de mas exposicion solar la vegetacién estard mas seca, asi que el
fuego avanzara con mas rapidez por esas zonas que por las zonas de umbria, dada la mayor
humedad de estas.

—La geomorfologia:

La forma del relieve es clave para propagacion de un incendio. Ya hemos visto que, cuanta mas
pendiente, mds rapido se propaga un incendio. La forma de un valle, por ejemplo, puede
modificar la trayectoria del viento y crear perfectas chimeneas naturales o cortafuegos
naturales debido a saltos de cota o acantilados.

Imagen 2.27. Montafia escarpada.
Fuente: (Google imdgenes)
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2.2.1.3 Combustible inflamable

Como combustible inflamable en un parque forestal entendemos toda la materia vegetal
susceptible de arder. Estos combustibles ya los dividimos anteriormente en combustibles vivos
y muertos, estos ultimos con una mayor combustibilidad que otros, pero éiqué tipos distintos
de combustibilidad hay? Pues dependiendo de lo que consuma un incendio en un bosque, este
arderd mas rapido o mas deprisa, por lo que podemos entender la combustibilidad como la
velocidad de un fuego en consumir el combustible, en este caso vegetal.

Podemos diferenciar los combustibles vegetales en ligeros y pesados, siendo estos ultimos
consumidos por el fuego muy lentamente, consumiendo asi materiales pequefios muy
rapidamente, como hojas, matorrales y hierba, y consumiendo los grandes muy lentamente.

En cuanto a la cantidad y densidad, cuanto mas combustible almacenado halla, el fuego serd
de mas intensidad, por lo que una de las actividades bdasicas de las Brigadas de Prevencion de

Incendios Forestales serd la retirada de residuos, hojarasca, despojos y parte de la materia
vegetal muerta que se almacenan en el bosque. En cuanto a la densidad, cuanto mayor
densidad halla en un bosque, mayor peligro de propagacién ya que la vegetacién estara muy
pegada, por lo que bosques frondosos tienen mayor peligro de propagacion rapida de un

incendio.

Un incendio forestal como tal, aunque existan las autoinflamaciones como ya hemos visto, en
la naturaleza no se dan estos casos dentro de bosques ya que la temperatura que deberia
alcanzar la madera deberia ser muy alta. Por esa razon los incendios forestales tienen diversas
causas externas al mismo bosque.

Una vez se ha propagado un fuego por un bosque, a pesar de la gran pérdida que eso supone
para la biodiversidad, la flora y la fauna de la zona, tiene otro tipo de consecuencias.

En los siguientes pdrrafos hablaremos sobre las distintas causas que originan los incendios
forestales en Espafia, concretamente en el decenio de 2006 a 2015, y los efectos que este tipo
de incendios tiene sobre el ecosistema.

Los inicios de incendios forestales pueden deberse a una gran variedad de situaciones y
eventos complejos, tanto naturales como creados por la mano del hombre, pero en Espafia se
divide las causas de incendios forestales en 5 grupos distintos. Los incendios pueden deberse
al impacto de rayos, negligencias y accidentes, causas intencionadas, incendios reavivados v,
por ultimo, a causas desconocidas.

Dentro de las causas negligentes y de accidentes podemos encontrar diversas categorias,
desde cigarros y hogueras mal apagadas hasta quemas agricolas entre otras. Es decir, se
contemplan todas las causas originadas por motivos no intencionados. Asi mismo, en las
causas intencionadas agrupamos venganzas, protestas, motivos econémicos e incluso métodos
ilegales de caza y pesca que llegan a convertirse en incendios.
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En la siguiente tabla (Tabla 2-3), observaremos la relacién de causas, n? de causantes
identificados y superficies quemadas en Espafia en el decenio 2006-2015 para poder sacar
conclusiones de la magnitud de cada una de las causas.

Num Siniestros S‘upvrllr:n)E (ha)
Tlpcl de Causa NLI];] f.:.uszntes Vege1ac|c|n Lenosa Vegeta TOTAL
lentificados

m No AmOIada Herbacea FOHESTAL
RAYO 5.854 6.448 6.448 19.188,85 23.230,28 3.392,85 45.811,98
NEGLIG. ¥ ACCIDENTES 20.953 |5.856 36.809 11.658 101.17505 135.376,71 46.818,37 283.370,13
INTENCIONADO 21.256 47.841 69.097 1.372 170.350,32  369.170,91 57.516,12 597.037,35
DESCONOCIDA 15.880 0 15.880 0 19.729,11 29.902,36 512816 54.759,63
REPRODUCCION 1.915 2.879 2.834 9.833,80 16.232,52 916,84 26.983,16

TOTALES 65.858 65.255 131.113 22.312 320.277,13 | 573.912,78 | 113.772,34 | 1.007.962,25

Tabla 2-3 Relacidn entre incendios, causantes identificados y vegetacion arrasada.
Fuente: (Los incendios forestales en Esparfia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)

Como podemos observar en la tabla (Tabla 2-3), la relacion entre siniestros totales y causantes
identificados es muy baja, de poco mas del 17% del total, y a pesar de que la causa sea
conocida, es muy llamativo que mas de la mitad (52,7%) es por causa intencionada, lo que
lleva a concluir que muchos de los delitos cometidos al provocar incendios forestales quedan
sin sancionar.

Aungue los incendios con causante identificados sea tan bajo, como se puede observar en el
grafico 2-1, desde 1968 hasta 2015 la identificacién de la causa de incendio ha bajado de

manera muy notable hasta los niveles mds bajos registrados en Espafia en la historia.
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Grdfico 2.1 Relacion de datos entre N de incendios (%) por afio y las causas de su origen.
Fuente: (Los incendios forestaleses en Esparia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion.)

En el caso del ultimo decenio (2006-2015), como se puede observar en el grafico (Grafico 2.2),
las causas desconocidas se sitdan en un 12.11%, suponiendo asi la tercera causa mas baja de
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incendio, teniendo por detras a las reproducciones o avivamientos de incendios con un 2.2%, y
la incidencia de rayos, con un 4.92%.

Siniestros

Reproduccion 2,20%

Desconocida Rayo 4,92%

12171%

MNegligencias
y accidentes
2807%

Intencionado
52.70%

Grdfico 2.2 Porcentaje de causalidad de incendios del decenio 2006-2015.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)

Si ahora nos centramos en los dos grandes causantes de incendios en Espafa, que durante el
ultimo decenio representaron el 80.77% del origen de incendios, observamos que son cifras

muy altas, pero estos dos grupos, las negligencias y accidentes y los incendios intencionados,
tienen muchas subcategorias que habria que estudiar.

En el siguiente grafico (Grafico 2.3) podemos observar el desglose de causas de incendios
intencionados para asi poder sacar alguna conclusion de los datos del dltimo decenio.
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‘~ Venganzas 2,12%
r Dafos de animales 187%
ﬁ‘  Relacicnados conlacaza 040%
‘ r Modificacién de uso del suelo 0.37%

- Animadversion contra
/' repoblaciones 0,25%

Contemplar labores
de extincion 0,10%

Quema para Venganzas por multas 0,08%

regeneracion de pastos

traer a la p¢ a
29,99% [f

Disputas de
titularidad  0,22%

Favorecer productos
del monte 7% |

Obtener salanos en extincién o
/| restauracion 007%

Resentimiento por
expropiaciones 0,06%

Bajar el precio de la madera 0,04%
Crear malestar social 0,04%

Ritos pseudoreligiosos y
sectanos  004%

~~Represalias por reducir
inversiones publicas 002%

Quema agricola ilegal y
abandonada

37.85%

— Forzar resolucion de convenios
oconsorcins  0,01%

Grdfico 2.3 Porcentaje de causas intencionadas que generaron incendios el decenio 2006-2015.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)

Como podemos observar en el gréfico (Grafico 2.3) existen dos grandes motivaciones en las
causas intencionadas. Existen la quema para regeneracidon de pastos (29,99%) y la quema
agricola ilegal y abandonada (37,85%).

Una vez ubicamos en el territorio espafol estos datos de causas intencionadas, con la ayuda
del grafico 2-4, podemos observar un patrén, ya que se siguen manteniendo en las zonas mas
agricolas de nuestro pais acciones tradicionales como la quema para regeneracion de los
pastos, sea esta legal o ilegal.

Noroeste .
Comunidades interiores

Reproduccidn 1,05%
Ravo 816%

Desconocida
11.29%

Megligenciasy causas
accidentales 44.27%

Canarias

- Mediterraneo
Reproduccién 090%  Rayo 1.26% Hep!ucciﬁn 093%
~ -~ P

Desconocida ‘ Rayo 10,36%

1245%

Negligencias y causas
accidentales 36,75%
Megligencias y causas
accidentales 44,70%

Desconocida
42,05%

Intencicnado
A14T%
Intencienado  19.05%

Grdfico 2.4 Porcentaje de causas de incendios por zonas en Espafia el decenio 2006-2015.
Fuente: (Los incendios forestales en Esparfia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)
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Podemos observar también un cambio notorio en la incidencia de rayos, ya que las zonas
donde mas tormentas eléctricas hay son en el centro peninsular, la costa mediterranea vy, por
ultimo, el noroeste, llegando a superar en muchas ocasiones el 8% de las causas de incendio.

Este tipo de practicas supone un peligro muy alto que como se puede observar en la tabla (2-4)
supone (para el decenio de 2006-2015) unas 270735,6 hectdreas de bosque quemado, siendo
las categorias de “Provocados por campesinos para eliminar matorral y residuos agricolas” y
“Provocados por pastores y ganaderos para regenerar el pasto” las causas de 16,566 incendios
de los provocados por causas intencionadas.

—— [ Nim.Siniestros _|Nim. Cousantes | _Vegetacion Leiosa _| Vegetacion | - _
[Conatos]incendios| identiicados Herbécea

Motivaciones orientadas a la obtencién de beneficios directos por el causante

Provocados por cazadores para facilitar la caza 634 1.065 29 3.27375 21.702,81 2.850,67 27.827.23
Obtener salarios en la extincién de los mismos o en la restauracién 23 12 1 12697 106,19 1147 244,63
Para hacer bajar el precio de la madera 15 7 3 58,99 40,88 0.00 99,87
Para obtener modificacién en el uso del suelo 140 52 & 126,30 238,87 79,34 444,51
Provocados por delincuentes, etc. para distraer a la G. Civil o Policia 105 24 3 90,25 254,84 56,46 401,55
Para favorecer la produccion de productos del monte 50 36 2 27,28 221,46 2474 273,48
Forzar resoluciones de consorcios o convenios 3 3 0 080 4,00 6,30 1nn
i a producir dafios a
Provocados por venganzas 612 488 3z 10.898,62 9.805,94 392410 24.628,72
Provocados contra el acotamiento de la caza 72 137 4 652,65 3.19367 1.039,09 4. BB541
Disensiones en cuanto a la titularidad de los montes piblicos o 6T 49 3 41041 269,63 6.04 686,08
Represalia al reducirse las inversiones publicas en los montes 8 3 i} 1.301,18 1.408,92 172,33 288243
Provocados por grupos politicos para crear malestar social 12 7 0 21,92 B.43 424 34,59
Animadversion contra repoblaciones forestales T4 56 3 29921 436,73 nar T67.31
Rechazo a la creacidn o existencia de espacios naturales protegidos 43 39 1 95,38 429,28 1372 638,38
Vandalismo 2.841 849 95 4.849,69 5.673,00 1.337.41 11.860,10
Resentimiento por expropiaciones 23 9 0 17,01 3296 48 5413
\.I'enganzas por multas impuestas 20 20 1 26,31 78,62 150,68 255,61
debidas a practi e
Provocados por campesinos para eliminar matorral y residuos agricolas  13.448 6.193 418 24.786,55 63.690,44 6.394,00 94.870,9%
Provocados por pastores y ganaderos para regenerar el pasto 5.190 10.373 164 1693066 134.79693 2413702 175.864,61
Provocados para ahuyentar animales (lobos, jabalies) 495 475 17 1.620,87 7.283,80 509,03 9.413,70
Otras motivaciones
Provocades por pirémanos 2. 820 901 195 23.719,30 1238292 956,98 37.059.20
Ritos pseudoreligiosos y satanismo 18 1 2 362 0,15 0,03 3.80
Para contemplar las labores de extincidn 4 1 4 14,63 2773 15,93 58,29
Otras motivaciones 33 1.194 99 2061534  23.20477  4.48465 48.304,76
Sin datos
11.307 5.901 289 60.382,63 B3.87793 11.206,30 155.466.86
[ oTaes T 02 | 27905 | 1372 ]170.350,32 | 369.170.91 | 57.516,12 | 597.037,35 |

Tabla 2- 4 Relacion entre motivacion de un incendio, identificacion de causantes y vegetacion quemada.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)

Cabe destacar en este capitulo como conclusidn que la causa natural de incendios es muy baja,
y que es la mano del hombre empujada por motivaciones sociales, econédmicas y politicas
entre muchas otras la responsable de la gran mayoria de bosque perdido del territorio espafiol.

Sin embargo, como ya hemos visto durante todo este punto, es muy destacable la gran
cantidad de incendios que, a pesar de conocer la causa de su origen motivacional,
desconoce al causante, un aliciente para que este tipo de crimenes sigan ocurriendo en
nuestro territorio.

A continuacién, se muestran diversos mapas con division municipal con la informaciéon de la

causalidad de los incendios, con el fin de aclarar las distribuciones territoriales de las causas de
incendios explicados ya anteriormente.
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Imagen 2.28. Mapa de distribucion de los siniestros intencionados.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn)
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Area de Defensa Conta Incondios Forestales

Imagen 2.29. Mapa de distribucidn de los siniestros por negligencia y accidentes.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion)
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Imagen 2.30. Mapa de distribucion de los siniestros provocados por impacto de rayos.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacicon)

Pagina 39 de 122



5 UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR
“) POLITECNICA DE INGENIERIA GEODESICA
DE VALENCIA CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

N° de Siniestros
desconocida

1-25

126 -50
N 51-100
. 101 - 200
I > 200 (hasta 261)

TIRECCION GENERAL DE
DESARROLLD RURAL Y
POLITICA FORESTAL

FRECUENCIA DE INCENDIOS CON CALUSA DESCONOCIDA
POR TERMING MUNICIPAL DECENIO 2006-2015

Aty oe Detariea Cortra candos Forestie

Imagen 2.31. Mapa de distribucidn de los siniestros de causa desconocida.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacicon)
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2.2.2. Efectos de los incendios forestales

Ya hemos visto las causas y motivaciones que originan un incendio, pero una vez se produce el
incendio équé consecuencias tiene sobre el ecosistema? En este punto intentaremos explicar
qgué efecto tiene sobre la fauna y la vegetacién, sobre el suelo y sobre la atmosfera.

Estos efectos se veran influenciados por la duracidn del incendio, la intensidad de este, y si ha
habido numerosas replicas. Las consecuencias que puede generar un incendio pueden ser de
dos tipos, directas como la muerte de multitud de ecosistemas (animales, vegetales... etc.) e
indirectas, tales y como la modificacién de la hidrologia del terreno, el desvio de la fauna a
otras zonas, desertificacién por falta de vegetacion... etc. A continuacidn, se veran algunos
aspectos de causas indirectas producidas por los incendios.

-Efectos sobre el suelo

Un incendio forestal provocard una degradaciéon del suelo, en mayor o menor medida
dependiendo de la gravedad e intensidad de este. Perdera nutrientes esenciales, disminuira
notablemente la materia orgdnica que lo compone y, como consecuencia al no tener una
vegetacidon que lo proteja y encontrarse en malas condiciones, se vera afectado en mayor
medida por la erosién del viento, el calor y la lluvia, pudiendo incluso en climas mas cdlidos
llegar a la desertificacion de la zona.

Es necesario tratar el suelo de una zona removiendo tierra y con metodologias propias de la
agricultura para que el suelo posteriormente a un incendio forestal pueda recuperar los
nutrientes necesarios para arraigar vida, y no tan solo en los primeros centimetros de su
superficie por la acumulacidon de cenizas, la cual supone un aporte de nutrientes esencial,
aunque esto es solo momentaneamente, ya que estos nutrientes en forma de ceniza se veran
desperdigados con las primeras lluvias o con el viento .

Para que un bosque vuelva a renacer tras un incendio es necesario que su suelo recobre la
materia orgdnica y los nutrientes que sufrieron una desestabilizacidon y que se encuentran
ahora a merced de la erosion fisica y quimica.

-Efectos sobre la atmosfera

Los incendios representan un foco de contaminacién por los gases y humos que exhalan. En el
proceso de combustién de un bosque se pueden emitir una gran cantidad distinta de
sustancias tales como CO2, hidrocarburos, compuestos toxicos tales como N20, formaldehido,
acido férmico, NH3 y, en contadas ocasiones, mondxido de carbono.

La emisidon de estas particulas y gases a la atmosfera tiene un impacto a corto y largo plazo, ya
que en el momento del incendio y posterior todas las sustancias que irradia son tdxicas o
irritables para los seres vivos, ademas que contaminan los embalses de agua cercanos y el aire
de la zona que rodee el incendio. En cuanto a los de largo plazo, tendré mas o menos
influencia dependiendo de la magnitud del incendio, pero contribuyen al efecto invernadero
del planeta, a modificaciones térmicas de la atmdsfera y, por lo tanto, en menor medida al
cambio climatico del planeta.
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Imagen 2.32. Incendio Forestal vista aérea.
Fuente: (Noticias.canall.com)

-Efectos sobre la fauna y la vegetacion

Para entender correctamente los efectos de un incendio sobre la vegetacidn debemos saber
que existen algunas especies que a lo largo de su evolucidn se han conseguido adaptar para un
incendio (pirofitas), es decir, hay ciertas especies que una vez comienza la repoblacién, con las
primeras lluvias, consiguen una adaptacidn muy buena dada por el momentdneo auge de la
fertilidad debido a las cenizas superficiales y la materia muerta y por la falta de competidores
vegetales y de “depredadores” que acaben con ellas.

Pero a pesar de este tipo de plantas, son solo un nimero muy reducido, y como se muestra en
la imagen(2-33) la recuperacion total de un bosque después de un incendio, sin sufrir
posteriores desastres, es de mas de 150 aios, por lo que una recuperacion completa sera lenta,
y dependera de la total recuperacién de los nutrientes y la materia organica del suelo que
conforma ese bosque.

S \
e
o R R i

Especies Pi Especies I di Climax de la comunidad
-yPHHPOT

Imagen 2.33. Recuperacion de un bosque tras un incendio.
Fuente: (Philpoteducation. Communities and ecosystems)

En cuanto a la fauna, podemos diferenciar dos tipos, las de gran movilidad, que seran especies
grandes asi como aves, mamiferos y reptiles que sufriran el calor, la asfixia y el sofoco del
incendio, lo cual les obligara a trasladarse a los espacios no afectados, en muchos casos
perdiendo la vida de millares de ejemplares por el camino, y una vez alcanzado nuevos
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habitats se encontraran en la situacién de recolonizarlos, teniendo un problema afadido ya
que los ecosistemas son conceptos muy fragiles y, si se desplazan en multitud distintas
especies, estas se tendra que reorganizar, suponiendo un problema para la especies del
ecosistema autdctono.

Luego estan las especies de menor movilidad, animales pequefios, insectos e invertebrados,
los cuales se veran afectados en mayor medida por el incendio, ya que seguramente no podran
escapar de el, suponiendo asi una pérdida para la cadena tréfica de la zona y dificultando en
mayor medida la regeneracion del ecosistema local pre-incendio.

2.3 Incendios forestales en Espaiia. Epoca 2006-2015
A continuacién, observaremos los datos del decenio 2006-2015 sobre los incendios en Espafia.
Anteriormente vimos los datos de las distintas causas. En este punto intentaremos esclarecer
el tamafio de estos incendios, su magnitud y su distribucidn territorial.

En el siguiente tabla (2-5) podemos observar un resumen de los incendios ocurridos en Espafia
en el periodo de tiempo especificado, ademas de una relacidn de superficie forestal total en
hectdreas quemada en esos incendios.

Total de siniestros Superficies afectadas (hectareas)

Su:r::::::ano Sur.Jerficie Superficie no Sft;prz:tlac:e
lefiosa (ha) total (ha)
2006 10.741 5.593 16.334 71.064,87 72.053,29 12.226,67 84.279,96 155.344,83
2007 7.523 3.413 10.936 29.408,86 4239477 14.318,40 56.71317 86.122,03
2008 7.300 4.355 11.655 8.443,49 32.847,01 9.031,59 41.878,60 50.322,09
2009 9.866 5.777 15.643 40.402,48 67.495,97 12.195,76 79.691,73 120.094,21
2010 7.811 3.910 11.721 10.184,91 39.279,26 5.305,71 44.584 97 54.769,88
2011 10.815 5.599 16.414 18.847,52 72.387,82 10.925,99 83.313,81 102.161,33
2012 10.455 5.542 15.997 83.059,85 117.118,93 18.777,81 135.896,74 218.956,59
2013 7.708 3.089 10.797 17.704,26 33.086,49 10.899,86 43.986,35 61.690,61
2014 6.610 3.196 9.806 8.283,80 32.359,33 8.074,70 40.434,03 48.717,83
2015 7.685 4125 11.810 32.877,09 64.889,91 12.015,85 76.905,76 109.782,85

86.514 | 44509 |131.113 ] 320277,13 | 57391278 | 113.772.34 | 687.68512 | 1.007.96225
[ Media | 8651 | 4460 | 13.111 | 3202771 | 57.391,28 | 11.377,23 | e8.76851 | 100.796,23

Tabla 2-5 Relacion entre cantidad de siniestros y superficie quemada
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion)

Afo

Conatos | Incendios Superficie
Total
<1ha arbolada (ha)

Como podemos observar en la tabla 2-6, el nimero total de incendios en Espafia durante este
decenio es de 131.113 siniestros, suponiendo eso una superficie forestal quemada total de
1.007.962,25 hectareas de bosque, siendo los afios de 2006, 2009, 2011, 2012 y 2015 los afios
con mayor afeccion, y aunque estas cifras nos parezcan abismales, como se puede observar en
la tabla (2-6) que recoge los datos totales de Espafia por afios y decenios desde 1986, aun
estas ultimas cifras se encuentran en la media de lo acontecido.
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w0 | tom | Ao | om | Ao | vem | w0 | Nem | Ao ] wm |
1986 7.514 1991 13.529 1996 16.586 2001 19.547 2006 16.334
1987 8.816 1992 15.956 1997 22.320 2002 19.929 2007 10.936
1988 9.440 1993 14.253 1998 22.003 2003 18.616 2008 11.655
1989 20.250 1994 19.249 1999 17.943 2004 21.396 2009 15.643
1990 12.914 1995 25.557 2000 24.118 2005 25.492 2010 11.721
1991 13.529 1996 16.586 2001 19.547 2006 16.334 2011 16.414
1992 15.956 1997 22.320 2002 19.929 2007 10.936 2012 15.997
1993 14.253 1998 22.003 2003 18.616 2008 11.655 2013 10.797
1994 19.249 1999 17.943 2004 21.396 2009 15.643 2014 9.806
1995 25.557 2000 24.118 2005 25.492 2010 11.721 2015 11.810

| Media ] 14748 | Media ] 19.151 | Media | 20795 | Media ] 17127 ] Media ]| 13111 ]

Tabla 2-6 Numero de siniestros por decenio.
Fuente: (Los incendios forestales en Esparfia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacicon)

En la tabla anterior podemos apreciar que los afios 1995 y 2005 se sobrepasé el limite que
marcarian los 25.000 sucesos, sin embargo, si la comparamos con la tabla (2-7) sobre

superficie forestal arrasada por las llamas, podemos ver que muchos afos, con inferior nimero
de incendios, la superficie forestal es mucho mayor (ejemplo: 2006):

Decenio 86-95 Decenio 91-00 Decenio 96-05 Decenio 01-10 Decenio 06-15
Ao | sup. | Ado | sup. | Ano | sup. Afio Sup. Afio Sup.

1986 264.787 1991 260.303 1996 58.919 2001 93.298 2006 155.345
1987 147.340 1992 105.278 1997 98.503 2002 107.464 2007 86.122
1988 137.273 1993 89.331 1998 132.892 2003 148.172 2008 50.322

1989 407.122 1994 437.603 1999 81.681 2004 134.193 2009 120.094
1990 203.641 1995 141.082 2000 188.586 2005 188.697 2010 54.770

1991 260.303 1996 58.919 2001 93.298 2006 155.345 2011 102.161
1992 105.278 1997 98.503 2002 107.464 2007 86.122 2012 218.957
1993 89.331 1998 132.892 2003 148.172 2008 50.322 2013 61.691

1994 437.603 1999 81.681 2004 134.193 2009 120.094 2014 48.718
1995 141.082 2000 188.586 2005 188.697 2010 54.770 2015 109.783

“Vedia | 219376 | Media | 15018 | Meda | 123261 ] Mecia | 113048 | Media | 100796

Tabla 2-7 Cantidad de superficie quemada por decenio.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion)

Si recabamos mas informacién mediante la relaciéon cantidad de incendios/magnitud del
incendio podemos detectar si en esos afios ocurrié lo que se llama GIF o Gran Incendio
Forestal. Estos son incendios que superan las 500ha de bosque quemado.

Si nos remontamos a los datos totales, como podemos ver en el grafico (2-5), es cierto que en
el aflo 2006 hubo un GIF. A pesar de que estos fendmenos destructivos de gran magnitud
estan a la baja gracias a la precoz actuacién de los servicios de emergencia, siempre existe la
posibilidad, como los es el incendio del que es objeto de estudio este trabajo (Gran Canaria-
2019) sobre el que mas adelante hablaremos.
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Grdfico 2.5 Relacion de N° de siniestros y Grandes incendios Forestales (GIF) el decenio 2006-2015 en Espaiia.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.)

En cuanto a su disposicion geografica, como podemos observar en la imagen 2-34, podemos
identificar ciertos patrones de incidencia, ya que se reparten por zonas del territorio espafiol,
destacando asi una gran incidencia de pequefios y medianos incendios en la parte noroeste y
central de Espana, y en cuanto a los GIF, podemos atisbar una mayor concurrencia en zonas
mas costeras, como toda la costa del Mediterraneo, y Canarias. Como ya hemos comentado
anteriormente, puede deberse al clima tipico de esas zonas (muy caluroso en verano, pocas
lluvias, muchas horas de sol... etc.) lo cual seria un aliciente para que estas zonas se
encuentren en grave peligro de incendio.
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Imagen 2.34. Mapa de distribucion de los siniestros por tamafio.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia, Decenio 2006-2015 - Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion)

2.4 Incendios forestales en la comunidad autonoma de Canarias

Dado que este estudio va a tratar sobre el incendio ocurrido en Gran Canaria en el parque de
Tamadaba, es légico remitirse ahora a los datos de Canarias ya que, para una vez establecida la
idea general de la situacion de los incendios en Espafia, ahora debamos esclarecer la situacion
mas local de las islas canarias y en concreto los datos histéricos que presenta Gran Canaria.

En canarias existe un llamado “Plan especial de prevencion y proteccidon contra incendios
forestales en la comunidad auténoma de canarias (INFOCA)”, en el cual vienen recogidas las
estadisticas de incendios por isla. Este plan presenta una diferencia temporal a la hora de
calcular riesgos de incendios en las islas. Divide las épocas en riesgo alto, medio y bajo, siendo
esta primera del 1 de julio al 30 de septiembre, la segunda comprende los meses de junio y
octubre, y el resto de épocas serian de riesgo bajo como se muestra en la tabla (2-8).

RIESGO

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
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agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre
Tabla 2-8 Distribucion de riesgo de incendio por meses. Fuente: (INFOCA)

En cada una de estas situaciones se adopta unas medidas de prevencién distintas. Como ya
hemos visto anteriormente a nivel nacional, el riesgo alto se centra en los meses de verano,
siendo estos los meses con mayor incidencia de fuegos en Espafia Esto se debe a muchos
factores que no podemos controlar, tales como el clima, las precipitaciones, etc...

Si nos remitimos a los datos proporcionados por el Instituto Canario de Estadistica (ISTAC) a
partir de datos de la Viceconsejeria de Medio Ambiente, podemos sacar ciertas conclusiones
de la frecuencia de incidencias y de la causa de estas.

Como se muestra en la tabla (2-9), el mayor nimero de sucesos se sitla en los afios del 2004 al
2012.

N° de
incendios

N° de
incendios

Sup. forestal
(ha)

Sup. forestal
(ha)

89 107,05 79 184,50
60 40,22 1990 31 2.789,70
2013 101 219,88 1989 43 213,40
128 12.399,27 1988 86 1.325,60
2011 99 59,17 1987 58 100,10
111 198,68 73 176,40
122 3.613,85 1985 50 135,30
133 426,05 1984 71 1.336,60
139 35.758,62 99 7.267,20

123 1.612,65 45 82,70
145 2.143,89 1981 83 4.319,60
137 328,64 1980 39 2.119,10
74 428,69 1979 12 547,00
56 121,35 1978 56 6.753,70
2001 69 284,88 1977 28 351,00
2000 83 4.351,68 25 46,60
1999 61 149,23 71 6.430,50
80 3.895,74 53 684,20
1997 55 288,68 37 1.700,10
1996 13 107,50 29 1.263,80
1995 56 3.630,80 1971 20 241,90
94 4.747,40 45 3.446,80
56 186,50 1969 20 547,80
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1992 65 688,50 1968 13 93,10
Tabla 2-9 Relacion de nimero de incendios y superficie forestal quemada por afo.
Fuente: (Instituto Canario de Estadistica — ISTAC)

Siendo también esos afios de mayor numero de siniestros, el afio de mayor pérdida de
superficie forestal de Gran Canaria, al ser el objeto de nuestro estudio, segun la tabla (2-10)
sobre el nimero de incidencia.

Gran. N° de incendios S IS SO d?

Canaria (Ha) incendios
2015 75,42 2007 18.701,10
2014 13,20 2006 84,66
2013 199,74 2005 210,40
2012 25,07 2004 226,19
2011 15,21 2003 50,12
2010 80,24 2002 28,88
2009 62 28,06 2001 112,11
2008 51 9,58 2000 426,66

Tabla 2-10 Numero de incendios y superficie forestal quemada por afio en Gran Canaria.
Fuente: (Instituto Canario de Estadistica — ISTAC)

Sup. forestal (Ha)

Si ahora observamos los valores de gran canaria para su distribuciéon temporal, observamos
que ciertamente los meses considerados de medio y alto riesgo presentan una mayor
incidencia de siniestros (Tabla (2-11)).

2015 2014 (2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001 | 2000
| TotaL I 60 59 69 65 35 35

TOTAL 25 62 51 45 62 51 61 44 29

SN 2 (s S (RS e T e | 7 [0 [ 2 e [ e e
Febreron AN T R

Sopterire| | ||

[omme || [0 |
ovenie| || ||
Coicerbre ||| |

Tabla 2-11 Relacion de numero de incendios y época del afio por afio.

En cuanto a las causas, como ya hemos comentado en el apartado de “2.2.1. Causas de los
incendios forestales”, existen 6 tipos de causas de incendios en Espafia. Su distribucion la
podemos observar con la ayuda del gréfico 2-6. Podemos ver que el comportamiento segun las
causas en Gran canaria es el mismo que en la media espafiola, aunque en este caso los
incendios por causas desconocidas desde el afio 2000 al afio 2015 supone mas del 50% de los
incendios
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Grdfico 2.6 Porcentaje de causalidad de incendios del decenio 2006-2015 en Gran Canaria.

Es muy llamativo ver los graficos y cdmo se comportan los datos a los largo del tiempo como se
muestra en la siguiente imagen:

60
=¢=— Rayo
)(\ y

== Negligencias y causas
accidentales
\/X-X =& Intencionado

Causa desconocida

B [
o o
—
|

N2 de incendios
w
o
=

N
o

[
o

Incencio reproducido

0 Sin datos
2000 2003 2006 2009 2012 2015

Ao

Grdfico 2.7 Relacion de datos entre N2 de incendios por afio y las causas de su origen.

Podemos observar que la incidencia de siniestros por causa desconocida no es un valor
arrastrado del pasado, sino que incluso presenta una curva ascendente en caso (grafico (2-8)).
Este es un dato muy preocupante para la lucha contra los incendios, ya que el
desconocimiento de la causa genera incertidumbre a la hora de planificar medidas contra los
incendios, y sin una buena planificacidon y organizacién seguirdn ocurriendo estos desastres
medioambientales.
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Grdfico 2.8 N2 de incendios de causa desconocida por afio y la linea evolutiva que presenta esta causa.

2.5 Proyectos y unidades de defensa contra los incendios forestales en
Canarias.

Ante el avance de los incendios existen muchos tipos de grupos y unidades de contingencia de
incendios, tanto estatales como vecinales, civiles como militares. Son las instituciones y los
propios ciudadanos los que debemos velar por el mantenimiento de los bosques y su limpieza
para asi evitar futuros incendios.

En este aparatado explicaremos las distintas unidades de prevencidn de incendios que existen
en Espafia y su labor.

2.5.1 Comité de Lucha contra Incendios Forestales (CLIF)

Este comité, formado por distintos grupos de trabajo, es dependiente del “Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion” y estad adscrito a la Comisién Estatal para el Patrimonio
Natural y la Biodiversidad. Se compone de un “Grupo de Informacion”, encargado de recoger
los datos estadisticos y realizar los partes de incendio y colocar ambos a disposicidon del
ciudadano, ya que se trata de datos de indole publica. También esta el “Grupo de Coordinacion
de Medios Aéreos”, el cual es el encarado de crear los protocolos y las competencias en la
coordinacion de los medios aéreos en la extincion de un incendio desde 2009. También
perteneciente a este grupo el “Grupo de Trabajo de Prevencién”, constituido en el 2009 y que
se encarga de reducir ciertos impactos que provocan los incendios forestales mediante
orientaciones de gestién. Por ultimo, estan el “Grupo de Trabajo de Seguridad” y el “Grupo de
Trabajo de Sistema de Mando de Incidentes y acreditacion de la formacion”, encargados de la
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formacién de personal, de la colaboracidn con distintas instituciones y de la seguridad ante la
extincion de un incendio forestal.

2.5.2 INFOCA y los Equipos de Prevencion Integral de Incendios Forestales (EPRIF)

El INFOCA es un plan de actuacién creado en 1992 mediante un Real Decreto (407/1992) en el
cual se crea este equipo para mejorar la coordinacién entre administraciones publicas, ejercito
y poblacién civil ante un incendio forestal, estableciendo perimetros, zonas de peligro,
previsiones de avance, desarrollando planes de autoproteccion y recogiendo un catalogo de
zonas en riesgo y elementos perdidos por el fuego con el fin de garantizar una rapida y
adecuada actuacion ante el incendio.

Dentro de los equipos que participan en el plan INFOCA existen los EPRIF o Equipos de
Prevencion Integral de Incendios Forestales. Son bomberos profesionales en la prevencién de
incendios forestales que durante las épocas de bajo riesgo distribuyen la informacién entre las
poblaciones rurales para asi minimizar los incendios producidos por quemas legales o ilegales
de los campos agricolas.

DISTRIBUCION DE MEDIOS DE EXTINCION DEL MAPA
Campana.de invierno

18 i
Equipos de proteccién integral

contra incendios forestales
Noia (La Corufia)
Ponteareas (Pontevedra)
Orense
Becerred (Lugo)
Tineo (Asturias)
Asturias centro
Cangas de Onis (Asturias)
Comarca del Pas (Cantabria)
La Rioja
Baztan (Navarra)
Burguete (Navarra)

L] ® GOBERNO  MINSTERO
SRR CEEFANA  DEAGRICULTURAPESCA
g Y ALMENTACION

Imagen 2.35. Distribucion de equipos de prevencion de incendios en Espafia, Campafia de invierno.
Fuente: (INFOCA)

2.5.3 Brigada de Refuerzo en Incendios Forestales y de labores preventivas

Como ya hemos visto, Espafia por desgracia tiene una gran historia de incendios forestales. En
1992 necesitaba una solucién, de ahi el ICONA (Instituto para la Conservacién de la Naturaleza
del Ministerio de Agricultura) decidiese crear este tipo de cuerpo helitransportado con
bomberos profesionales en la extincion de incendios forestales, los BRIF o Brigada de Refuerzo
en Incendios Forestales, tomando como referencia a las brigadas helitransportadas
estadounidenses (USFS). Como se puede observar, las bases no son muy numerosas, pero
estan localizadas en los puntos estratégicos de las zonas “rojas” o de alto riesgo (imagen (2-
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36)). Tienen distinta actividad dependiendo en la época del afio que se encuentren (verano-

invierno), aun asi el INFOCA ya prevé que incluso en circunstancias de baja operatividad
(invierno), las brigadas activas sean las suficientes como para actuar en un tiempo aceptable.

DISTRIBUCION DE MEDIOS DE EXTINCION DEL MAPA
Campana de verano

18756 avién anfiblo 5.500 L.

8 Helicoptero bombardero
. AS0OL

~ i
1075 ;,& carga en tierr

6= Avion anfibio 3.100 L

Helicdptero de
19 transporte y extincién

__+ Avién de coordinacién
473§ opservacion

g Unidades méviles de
7 aniilisis y planificacion

Brigada de refuerzo en
10 “ incendios forestales

control remoto

Imagen 2.36. Distribucion en Espafia de medios de extincion. Camparia de verano.
Fuente: (INFOCA)

2.5.4 Campaiias y medios sobre la informacion y sensibilizacion del peligro de
incendio forestal

Existen muchos tipos de campafias, sobre todo publicitarias, por parte del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién y por parte de concesiones con empresas privadas tales
como AtresMedia© o por medio de RTVEO. La campafiia de prevencidon comienza intentando
hacer llegar la idea a todos los ciudadanos. Dejando a un lado la parte visual, las Brigadas de
Refuerzo en Incendios Forestales y de labores preventivas llevan a cabo una importante misién
junto con las organizaciones civiles de cada ayuntamiento para la concienciacién del peligro de
incendio en las zonas rurales y apoyando las actividades de limpieza de montes y la quema
controlada de campos agricolas junto con las fuerzas de Vigilancia y Proteccidon del Medio
Natural.

Pagina 52 de 122



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
¥ DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

GRACIAS

por proteger nuestros bosques.

Ayludanos: en el campo, ni quemas,
ni barbacoas, ni colillas.

CONTRA
EL FUEGO

’) \Av« , Hoy.. Siempre

Ta puedes ayudarnos

www.magrama.gob.es

Colaboracion Ciudadana ;no bajes la guardia!
El 54% de los avisos de incendio forestal se registran gracias a la colaboracion ciudadana.

Imagen 2.37. Folleto de prevencidn de incendios.
Fuente: (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion)

2.5.5 Métodos de extincion de incendios

Existen multitud de métodos de extincion de incendios, pero el material usado siempre debe
escogerse con cautela, ya que puede llegar a ser peligroso si lo usamos de forma incorrecta. En
la tabla 2-12 podemos entender la complicacién que supone este tipo de situaciones, siendo
las de la tabla tan solo un pequefio ejemplo de la gran variedad de fuegos que pueden llegar a

ocurrir.
CLASES DE FUEGOS
AGENTE METODO DE
EXTINTOR EXTINCION
AGUA
PULVERIZADA
ENFRIAMIENTO
Y SOFOCACION
AGUA A
CHORRO
SOFOCACION Y
ESPUMA ENFRIAMIENTO
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POLVO BC
Convencional INHIBICION Y
POLVO ABC SOFOCACION
Polivalente
POLV. INHIBICION Y
ESPECIAL SOFOCACION
An:‘:l,zfi do SOFOCACION Y
L. ENFRIAMIENTO
Carboénico
MUY ADECUADO ACEPTABLE

Tabla 2-12 Relacidn entre tipo de incendio y material usado para su extincion.
Fuente: (MANUAL BASICO DE ACTUACION - Junta de Andalucia)

2.5.6 Tecnologia usada en la prevencion y el control de incendios forestales

En cuanto a la tecnologia, en los ultimos afios se han perfeccionado distintas técnicas para la
evaluacion de la progresidn de incendios, vigilancia activa de zonas muy extensas a donde las
brigadas y distintos cuerpos de defensa no pueden llegar y a la prevencién mediante distintas
técnicas fundamentadas en la teledeteccion como la que va a tratar la parte practica de este
trabajo.

Este tipo de nuevas herramientas son tecnologias basadas en la imagen, por ejemplo con la
vigilancia de drones que hacen barridos en el aire inspeccionando areas de bosque de dificil
acceso, con camaras térmicas situadas en puntos estratégicos mediante las cuales identificar
un foco de calor o el inicio de un fuego y asi poder extinguirlo con la mayor brevedad, o las
mas usadas que son el uso de distintas imagenes de satélite proporcionadas por distintas
instituciones tales como CNIG (centro nacional de informacién geografica) o AEMET (Agencia
Espafola de Meteorologia) mediante los cuales y distintos procesos de imagenes tomadas por
estos satélites se puede mantener una vigilancia activa de una zona en riesgo de incendio, o
incluso valorar los dafios de un incendio e incluso permiten crear predicciones de
comportamiento y avance de los incendios activos.

2.6 Marco legal
Todos estos protocolos, actuaciones y equipos de prevencidn de incendios y conservacion del
medio natural no son arbitrarios. Existe una normativa muy amplia tanto comunitaria de Ila
Unidn Europea como estatal y regional dependiente a las necesidades locales.

2.6.1 Normativa comunitaria

| Reglamento (CE) No 2121/2004 de la Comision de 13 de diciembre de 2004 que
modifica el Reglamento (CE) no 1727/1999 por el que se establecen determinadas
disposiciones de aplicacién del Reglamento (CEE) no 2158/92 del Consejo, elativo a la
proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios, y el Reglamento (CE) no
2278/1999, por el que se establecen determinadas disposiciones de aplicacion del Reglamento
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(CEE) no 3528/86 del Consejo relativo a la proteccion de los bosques en la Comunidad contra la
contaminacion atmosférica

| Reglamento (CE) N2 1485/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de junio de
2001 por el que se modifica el Reglamento (CEE) en 2158/92 del Consejo relativo a la
proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios (DOCE num. L 196, de 20 de julio
de 2001)

| Reglamento (CE) n.2 1727/1999, de la Comisién, de 28 de julio de 1999, por el que se
establecen determinadas disposiciones de aplicacion del Reglamento (CEE) n.2 2158/92, del
Consejo, relativo a la proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios (DOCE num. L
203, de 3 de agosto de 1999)

| Reglamento (CE) n2 308/97 del Consejo de 17 de febrero de 1997 por el que se modifica
el Reglamento (CEE) n® 2158/92 relativo a la proteccion de los bosques comunitarios contra los
incendios. (DOCE num. L 051 de 21 de febrero de 1997)

| Reglamento (CEE) n.2 2158/92 del Consejo, de 23 de julio de 1992, relativo a la
proteccion de los bosques comunitarios contra los incendios (DOCE num. L 217, de 31 de julio

de 1992)

| Reglamento (CEE) n° 3529/86 del Consejo de 17 de noviembre de 1986 relativo a la
proteccion de los bosques en la Comunidad contra los incendios

2.6.2 Normativa estatal

| Decreto 3769/1972, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
incendios forestales.

[ | Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil.
| Ley 7/1985, de 2 de abril, requladora de las Bases de Régimen Local.
| Real Decreto 875/1988, de 29 de julio, por el que se regula la compensacion de gastos

derivados de la extincion de incendios forestales.

[ ] Resolucion del Consejo, de 23 de noviembre de 1990, relativa a la cooperacion en
materia de Proteccion Civil.

[ ] Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la norma bdsica de
Proteccion Civil.

[ | Acuerdo del Consejo de Ministros de 31 de marzo de 1995 por el que se aprueba el Plan
Estatal de Proteccion Civil para Emergencias por Incendios Forestales.
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| Real Decreto 1193/1998 de 12 de junio, por el que se establecen medidas para
contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la conservacion de los hdbitats naturales y de
la fauna y flora silvestres.

| Real Decreto-Ley 11/2005, de 22 de julio, por el que se aprueban medidas urgentes en
materia de incendios forestales.

[ | Ley 10/2006, de 28 de abril, de Montes.
| Real Decreto 393/2007, de 23 de marzo, por el que se aprueba la Norma Bdsica de
Autoproteccion de los centros, establecimientos y dependencias dedicados a actividades que

puedan dar origen a situaciones de emergencia.

| Real Decreto 1545/2007, de 23 de noviembre, por el que se regula el Sistema
Cartogrdfico Nacional.

| Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
| Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural.
| Real Decreto 1097/2011 de 22 de julio por el que se aprueba el Protocolo de

intervencion de la Unidad Militar de emergencias.

| 2013 Directriz Bdsica de Planificacion de Proteccion Civil de Emergencias por Incendios
Forestales.

[ | Ley 5/2007, de 3 de abril, de la Red de Parques Nacionales.

2.6.3 Normativa local
| Decreto 161/1997, de 11 de Julio, por el que se delega en los Cabildos Insulares las
funciones en materia de servicios forestales, proteccion del medio ambiente y la gestion y

conservacion de Espacios Naturales Protegidos.

[ | Decreto 119/2007, de 15 de mayo, por el que se crea y regula el Grupo de Emergencias
y Salvamento (G.E.S.) de la Comunidad Auténoma de Canarias.

[ | Ley 9/2007, de 13 de abril, del Sistema Canario de Seguridad y Emergencias y de
modificacion de la Ley 6/1997, de 4 de julio, de Coordinacion de las Policias Locales de Canarias.

[ | Orden de 22 de abril de 2009, que declara las zonas de alto riesgo de incendios
forestales en Canarias.
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[ | Decreto 70/2011, de 11 de marzo, por el que se crea la Red Canaria de Parques
Nacionales.

3. Marco practico

3.1 Objetivos

Los objetivos del trabajo son explicar detalladamente la formacidn de fuegos, haciendo incisos
en su comportamiento en la naturaleza y en los bosques forestales, estudiar las estadisticas
anuales y llegar a ciertas conclusiones de la concurrencia de estos incendios en Espafia y
Canarias, centrando la atencion en el historial de incendios ocurridos en Gran Canaria.

Una vez se han dejado claro las causas, efectos y comportamientos de los incendios en Espafia
y en Canarias, pasaremos al objetivo principal del trabajo, el cual serd realizar un cartografiado
del riesgo de incendio del parque de Tamadaba en Gran Canaria (Islas Canarias), previo al gran
incendio de agosto de 2019, el cual arrasé parte de la zona, para poder asi sacar conclusiones
sobre la eficacia de estos modelos de prediccion de riesgo y poder llegar a mejorarlos en su
defecto en el futuro comparando los resultados con el incendio ocurrido en la zona.

3.1.1 Incendio real

El 17 de mayo de 2019, en Gran canaria (Islas Canarias), en el municipio de Arucas, en las
proximidades de Valsendeo, en el Barranco de Crespo, se origina un pequeiio incendio
generado por el contacto entre una linea eléctrica de 20 mil voltios de potencia y vegetacion,
propiedad de la Heredad de Aguas de Arucas y Firgas.

Este incendio venia ya advertido de su riesgo de ocurrir por Endesa y el Gobierno de Canarias a
la empresa de Aguas de Arucas y Firgas desde 2013, informando a la heredad del
incumplimiento de la normativa del mantenimiento de la minima distancia entre lineas
eléctricas y vegetacion.

Esta pasividad con el cumplimiento de la normativa de prevencién de incendios forestales por
parte de la empresa de Aguas de Arucas y Firgas y la falta de insistencia y sanciones impuestas
por el gobierno canario y por Endesa originé el desastre del 17 de agosto de 2019, en el cual, a
las 15:45 de la tarde, las copas de los arboles entraron en contacto con los conductores de la
linea eléctrica provocando asi un incendio que arrasé un total de 8.498,80ha, el cual se
prolongd durante 40 dias con llamas de mas de 50m de altura y consumié parte del Parque
natural de Tamadaba, perdiendo asi una reserva de la biosfera Unica para la isla.
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Imagen 3.1. Imagen de satélite de Gran Canaria, agosto de 2019.
Fuente: (Sentinel-2A- Proyecto Copernicus)

Ese verano ocurrieron en la isla otros incendios, algunos de gran magnitud, como el siniestro
de Artenara, el cual consumié 1.137,60ha, por lo que con estos datos catastréficos, 2019 se
sitla a la cabeza de los peores afos para la isla y ese mismo afo tiene las peores cifras en
cuanto a GIF (Grades Incendios Forestales) de toda Espania.

Pagina 58 de 122



POLITECNICA @ DE INGENIERIA GEODESICA
DE VALENCIA CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
Provincia Municipio Flecha Superficie
(dia/mes) Forestal (ha)
Asturias Salas 06/03 770,22
A Corufia Dodro 25/03 1.192,71
Huelva Beas 01/06 1.483,10
Tarragona La Torre d’l Espanyol 26/06 4.072.24
Avila Gavilanes 28/06 1.414,86
Toledo Almorox 28/06 3.014,48
Toledo Toledo 28/06 1.017,67
Almeria Terque 13/07 900,47
Alicante Beneixama 15/07 861,97
Zaragoza Perdiguera 23/07 599.98
Cuenca Barchin del Hoyo 30/07 2.591,00
Las Palmas Artenara 10/08 1.137.,60
Las Palmas Valleseco 17/08 8.498,80
Huelva Paterna del Campo 12/09 996.35
SUPERFICIE FORESTAL AFECTADA 28.551,42

Tabla 3-1 Grandes incendios forestales en Espafia en 2019, localizacion y extension.
Fuente: (Los incendios forestales en Espafia - 1 enero / 31 diciembre 2019 Avance Informativo - Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico)

3.1.2 Ubicacién

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo principal es obtener un cartografiado del
riesgo de incendio del parque de Tamadaba para comprender si las alertas en cuanto a
modelizacién de predicciones de riesgo estaban realizadas previamente al incendio y conocer
la peligrosidad real del parque de Tamadaba para aquella época, por lo que primero debemos
localizar la zona de estudio.

El parque de Tamadaba se encuentra en la isla de Gran Canaria, en la comunidad auténoma de
Canarias islas Canarias, Espafia.

Imagen 3.2. Localizacién de la isla de Gran Canaria.
Fuente: (Wikipedia)
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En la isla de Gran Canaria existen tan solo 2 parques naturales, el Parque Natural de Pilancones

y al noroeste, el Parque Natural de Tamadaba, este ultimo el objeto de nuestro estudio. Este
parque se encuentra en las coordenadas 28°02'06"N 15°43'28"0 (28.034964°, -15.724483°),

ocupa una extensién de 7538,6 ha, lo que supone un 4,83% de la superficie total de la isla, se
encuentra dentro de la provincia de Las Palmas, pero se distribuye por distintos municipios,
gue son el de Agaete, Artenara y San Nicol3s.
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Imagen 3.3. Disposicion geogrdfica del parque de Tamadaba.
Fuente: (Google maps)

3.1.3 Descripcion del lugar

El parque natural se extiende desde la costa a unos kildmetros al interior, con una extension
de mas de 7500 ha. Tiene una gran variedad orografica, compuesta por un conjunto de valles y
barrancos, formado por risco y macizos capaces de redistribuir el agua con precision

provocando erosidn en la tierra y asi facilitando la construccién de presas y el arraigue de la
vida en la zona.

El Parque Natural de Tamadaba es el hogar de muchas especies, muchas de las cuales, en
peligro de extincidn, asi como el pinzdn azul (Fringilla polatzeki), natural de la isla el cual no se
conoce en otro lugar del mundo. Esta ave anida en el bosque de pinos que compone el parque
natural, por eso es muy importante mantener la biosfera de este parque en perfectas
condiciones para la recuperacion total de esta especie.
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Imagen 3.4. Pinzdn azul canario.
Fuente: (Google Imdgenes)

Otra ave notable de la zona seria el picapinos grancanario (Dendrocopos major). Incluso el
bosque es el habitat de ciertas aves rapaces y cernicalos tales como el busardo ratonero
(Buteo buteo sbsp. insularum) o el halcén peregrino (Falco peregrinus) entre otros.

Asi como también existen otro gran numero de aves distintas de diversos tamafios, cabe
destacar la familia de cuervos autéctona de la zona que en las Ultimas décadas ha ido
decreciendo (Corvus corax).

Imagen 3.5. Picapinos grancanario.
Imagen 3.6. Busardo ratonero.
Fuente: (cabildo.grancanaria.com)

Aparte de aves, existe un gran numero distinto de reptiles en la zona, los cuales se reparten en
el parque dependiendo de dos zonas, o el bosque o los acantilados de la costa.

Los reptiles ubicados en las zonas costeras seria el lagarto gigante grancanario (Gallotia
stehlini), y en las zonas altas de montafia, encontrariamos a la lisa de cola verde o azul
(Chalcides sexlineatus).

Pagina 61 de 122



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
/ DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Imagen 3.7. Temperatura media del mes de agosto de 2019.
Fuente: (AEMET)

Imagen 3.8. Temperatura media del mes de agosto de 2019.
Fuente: (AEMET)

Si observamos la flora de la zona, encontramos un gran nimero de especies. El Parque Natural
de Tamadaba es un bosque principalmente de pino canario (Pinus canariensis), el mejor
conservado que existe. Este bosque da hogar a muchas especies vegetales. Al ser un pinar
himedo, podemos encontrar laurel (Laurus novocanariensis), brezo (Erica arborea) y madrofo
canario (Arbutus canariensis) entre otros, y en el sotobosque podemos encontrar mas de 150
especies distintas de hongos.

- S

Imagen 3.9. Bosque de pino canario del Parque Natural de Tamadaba.
Fuente: (cabildo.grancanaria.com)

En las zonas secas y célidas del parque natural podemos encontrar otro tipo de arboles tales
como Phoenix canariensis o palmera canaria. Junto a estos palmerales podemos encontrar
subespecies autdctonas como el drago (Dracaena draco) y el balo (Plocama pendula), y sabinas
(Juniperus turbinata) entre otras.
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Imagen 3.10. Drago del castillo del romeral, Gran Canaria.
Fuente: (cabildo.grancanaria.com)

3.2 Datos

3.2.1 Hojas MTN

De los datos obtenidos para realizar la cartografia hemos descargado del Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG) un conjunto de Mapas tanto vectoriales como raster para la
posterior realizacion del sistema de informacién georeferenciado y la cartografia de riesgo de
incendio. Para ello descargamos las hojas a las que pertenece Gran canarias y asi podemos
observar qué datos entran en nuestra zona de estudio, dependiendo de la hoja, gracias a las
cuadriculas 1:50000 y 1:25000 (imagen (3-11)).
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1088-3 1088-4
1032 11041 1042
11 4
1024 11043 1044
11062 1107-1 M07-2
11B6 I
11084 107-3 MO7-4

11081

1485

Imagen 3.11. Disposicion de las Hojas 1:25000 y 1:50000 de la isla de Gran Canaria.

Dado el orden de las hojas, nuestro proyecto se centrara en la informacién raster y vectorial
gue nos faciliten las hojas MTN25 10983, 11032, 11034, 11041 y 11043.

1088-2

11022 11041

11024 11043

Imagen 3.12. Disposicion de las Hojas 1:25000 y 1:50000 de la zona de estudio.

3.2.2 Imagenes Sentinel

Muchas de las imagenes obtenidas para el trabajo son imdagenes procedentes del Sentinel-2A
desde la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/. Este satélite pertenece a la familia de
satélites Sentinel, satélites lanzados al espacio bajo la supervisién de la ESA y dentro del
programa Copérnico, el cual se formd en 1998 con la finalidad de mantener una activa
vigilancia medioambiental de manera auténoma y cuyos productos sean gratuitos para su
aprovechamiento cientifico.
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Desde su inauguracion el 19 de mayo de 1998 hasta hoy el programa Copérnico (Copernicus)
ha tenido multitud en misiones de observacidn, lanzando la primera misién con el Sentinel-1
en 2014, seguido del Sentinel 1-B en 2016 y asi hasta 6 misiones distintas, proporcionando una
multitud de servicios, desde datos altimétricos, monitorizacion atmosférica a distintas
imagenes obtenidas bandas del espectro visible, infrarrojo cercano para la obtencién de
distintos tipos de datos (imagenes satélite, radiacion ultravioleta, monitorizacién de la
vegetacion... etc.).

Shortwave-infrared bands

« Near-infrared bands

Visible bands

L S

Imagen 3.13. informacion del Sentinel 2-A.
Fuente: (ESA.int/Sentinel2 )

El satélite del cual hemos obtenido las distintas imagenes es el Sentinel-2A, lanzado al espacio
el 23 de Junio de 2015, con su posterior gemelo el 2B lanzado al espacio en 2016. La diferencia
entre este satélite 2A y el 2B es la que se muestra en la imagen 3-14. Se trata del angulo de
barrido que proyecta, debido a la forma de la tierra y la érbita del satélite, para que realice
vistas de una misma zona con mas frecuencia y asi obtener imagenes del mismo grupo de
satélites (Sentinel 2) en menos de 5 dias (actualmente la revista completa es cada 10 dias
desde un solo satélite).
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0days 22 hours 14 minutes
Sentinel-2 constellation:
summer solstice

Imagen 3.14. Tipo de orbita del satélite Sentinel 2-A.
Fuente: ( ESA.int/Sentinel2 )

El Sentinel-2A orbita a una altura de 786 Km desde el 23 de Junio de 2015, portando consigo
una cdmara multiespectral de distintas resoluciones, de 10 a 60 metros, siguiendo una
trayectoria Push-broom (imagen 3-15) de 290km de ancho con 12 detectores integrados,
obteniendo imagenes en las bandas visibles y del infrarrojo préximo.

126° MECHANICAL >

STEERING -
THROUGH PSM . ~ ‘/~"”
{ =

/
1/3 OF SWATH
(ELECTRONIC STEERING)

AWiFS-(A) & (B) GSD: 56m

LISS-3* GSD: 23.5m

W, LISS-4 GSD : 5.8m

Imagen 3.15. Ejemplo de tecnologia “Push-broom”.
Fuente: (ESA.int/Sentinel2 )

Los datos técnicos de las bandas que capta la cdmara multiespectral que porta el satélite estan
mostrados en la tabla 3-2.

Sensor Intervalos de longitud de onda (um) Ta::;;l(aerlro Espectro
Sentine-2A: 10 metros

Banda 2 490 nm 10 m Azul

Banda 3 560 nm 10m Verde

Banda 4 665 nm 10m Rojo

Banda 8 842 nm 10m Infrarrojo Cercano

Pagina 66 de 122



[P0\l DE INGENIERIA GEODESICA

3
ggﬂ ?{TEE%SI\IJSI f.r“—)‘gl ESCUELA TECNICA SUPERIOR
E a CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

DE VALENCIA

Sentine-2A: 20 metros

Banda 5 705 nm 20m Borde Rojo
Banda 6 740 nm 20m Borde Rojo
Banda 7 783 nm 20 m Borde Rojo
Banda 8A 865 nm 20 m Borde Rojo
Banda 11 1610 nm 20 m Imagen infrarroja de
onda corta
Banda 12 2190 nm 20 m Imagen infrarroja de
onda corta

Sentine-2A: 60 metros

Banda 1 443 nm 60 m Borde Azul
Banda 9 940 nm 60 m Vapor de agua
Banda 10 1375 nm 60 m Imagen infrarroja de

onda corta
Tabla 3-2 Caracteristicas espectrales de los sensores del Sentinel-2A.

3.2.3 Cartografia usada

Como ya hemos comentado, se han usado imagenes del Sentinel de fechas concretas de antes
y después del incendio, pero la gran mayoria de datos se han descargado de la aplicacidon de
descarga de informacion geografica que proporciona el mismo CNIG (Centro Nacional de
Informacién Geografica). Estos datos vienen en formato SHP para su posterior manipulacion
mediante el software de Arcgis. Los archivos descargados son BTN25, lo que indica que,
dependiendo el archivo de descarga (vectoriales o raster), su escala es 1:25000 y son cedidos
por la Base Topografica Nacional, una base de datos perteneciente al IGN (instituto Geografico
Nacional), la cual describe la geografia espafiola a escala 1:25000. Un inciso sobre esta base de
datos es que, dado que Espafia pertenece a la Union Europea, este participa en la iniciativa
INSPIRE, lo cual permite una interoperabilidad y descarga de estos datos dentro de los paises
participantes de esta iniciativa.
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Imagen 3.16. Imagen satelital de Gran Canaria y el parque de Tamadaba en circulo rojo.

Fuente: (Sentinel 2A — Proyecto Copericus )

Como se observa en la imagen 3-16 (podemos apreciar la zona de estudio marcada por un
circulo rojo), los datos descargados de Canarias, al no estar en la peninsula ibérica, no usan el
mismo Sistema Geodésico de Referencia ya que, en la peninsula, Baleares y las ciudades
autonomas de Ceuta y Melilla se usa el ETRS89 y la proyeccion UTM en su huso 30, sin
embargo en las Islas Canarias se usa la REGCAN95, ambos compatibles con el sistema
Geodésico de Referencia WGS84. Ademas, en Canarias se usa el UTM huso 28, distinto en la
proyeccion UTM de la peninsula.

Dentro de los ZIP descargados de la zona, podemos obtener mucha informacidn para el futuro
Sistema de Informacién Georeferenciado (GIS) que nos ayudara a la creacidn de los mapas de
riesgo de incendio. Dentro de estos archivos comprimidos podemos sacar informacién de los
nucleos urbanos y su localizacion, las carreteras y demads vias de comunicacién, las lineas
eléctricas, muy importantes debido que el incendio se origind por una de estas, la hidrologia 'y
embalses de la zona que permitiran a los bomberos realizar las acciones de extincién con mas
brevedad, por lo que son factores a tener en cuenta en la generacién de mapas de riesgo y
propagacion de incendios forestales.

3.2.4 MDT

El MDT o modelo digital de elevaciones, es un mapa con los valores altimétricos. En nuestro
caso, la zona de estudio es una zona muy extensa ocupando terreno en 3 hojas distintas, la
1104, la 1103 y en menor medida, pero para situarnos geograficamente, también la hoja 1098
como se muestra en la imagen 3-17. Su sistema geodésico de referencia es el REGCAN95, su
proyeccion es la UTM huso 28 y el tamafio de la malla de paso es de 25m.
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Imagen 3.17. MDT a escala 1:25000 del norte de la isla de Gran Canaria.

Para descargarlas, mediante la herramienta de localizacién del CNIG elegimos los productos,
los cuales estan en formato ASCII. Al tener archivos de distintas hojas, nos interesa tener el
MDT en un solo archivo asi que, para unirlos, primero debemos convertir el ASCII a raster, y
luego fusionarlos. Para ello haremos uso del software Arcmap, en el cual cargamos los archivos
ASCII, estos los convertimos con la herramienta “From ASCIl to Raster”, y una vez estan en
formato raster, mediante el “Data Management Tools”, haremos uso de la herramienta
“Raster” y “Mosaic to New Raster”, obteniendo asi un solo archivo con todos los datos de
elevacién del terreno (Imagen 3-18).

Imagen 3.18. MDT a escala 1:25000 marcada la zona de estudio.

Y una vez obtenido este MDT, mediante el software ArcScene, podemos generar un modelo en
3D para poder obtener una idea mas clara de la forma del terreno explicada anteriormente
(Imagen 3-19).
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Imagen 3.19. Modelizacién 3D del MDT del Parque Natural de Tamadaba.

3.2.5 Datos climatoldgicos

En cuanto a los datos climatoldgicos, debemos tener en cuenta varios aspectos como ya
hemos visto en el apartado que explico los factores atmosféricos que influyen en un incendio,
que son el viento, la temperatura y la humedad, ya sea en forma de lluvia. Dependiendo de los
valores de los factores anteriores, la zona presentara mayor o menor riesgo de incendio.

-La temperatura

En cuanto a los datos de temperatura, AEMET facilita un estudio mensual con la media de los
datos obtenidos durante el mes, para hacernos a la idea del clima de las islas. A continuacion
se adjuntan dos imdagenes (3-20 y 3-21) con la temperatura media de junio y agosto del 2019:

TEMPERATURA MEDIA - JULIO 2019

Mapa 1

oNBOD

Imagen 3.20. Temperatura media del mes de Julio de 2019.
Fuente: (AEMET)
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TEMPERATURA MEDIA - AGOSTO 2019

Mapa 1

°C

oNB

ONPOO2

:

Imagen 3.21. Temperatura media del mes de agosto de 20189.
Fuente: (AEMET)

Si ponemos la atencidn en la isla de Gran Canaria, mas concretamente la parte noroeste, que
es donde se encuentra el bosque de Tamadaba, vemos que en ambos meses, las temperaturas
son muy altas, llegando en agosto a valores por encima de los 25 grados y nunca inferiores a
los 20 grados.

-Las precipitaciones

En cuanto a las precipitaciones, la imagen 3-21, nos indica que durante el mes de agosto llovié
una media de entre 0.1 y 1Imm en la zona del Parque Natural de Tamadaba, se ubicaron en la
parte norte de la isla, alejada de la zona de estudio, creando asi las condiciones perfectas entre
temperatura y falta de precipitaciones para la aparicién y propagacién de un fuego.

PRECIPITACION ACUMULADA - AGOSTO 2019

mm
Mapa 6 =]

4.0

3.0

Yo A

7 AT

Imagen 3.22. Precipitacion acumulada del mes de agosto de 2019.
Fuente: (AEMET)

-El viento
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En cuanto al viento, al ser valores mas cambiantes con los dias y con las horas no tiene sentido
obtener los valores medios del mes, por lo que contactando con AEMET y solicitando los datos
dia a dia de la isla de Gran Canaria obtenemos el siguiente mapa (imagen 3-23) de localizacion
de cada una de las bases meteoroldgicas de Gran Canaria cercanas al Parque Natural de
Tamadaba, y la tabla (3-3) con los datos de esas bases del dia que se produjo el incendio (17
de agosto), donde N.l es el numero identificativo de la base meteoroldgica y la hora es el
momento en el cual se captaron las rachas de viento mas fuertes de ese dia. Asi podemos
saber que en el momento de originarse el fuego, en el parque de Tamadaba hacia rachas de
viento superiores a 55km/h:

&

S
AGAEIEICASCO
AGAETE - SUERTE ALTA‘}{@\ETE»PUERTO DE LAS NIEVES

LAS PALMAS G.C,SPTI’\J CRI

&TEROR-OSORIO
VALLESECO Jr

TEJEDA-CRUZ DE TEJEDA
TEJEDA.CASCO

2 TEJEDAS
LLA/ALDEA DE SAN NIG

ISAN MATEO-CORRAL DE LOS JUNCOS

Data's|©, NOAA . U:S: Navy NGANGEBCO

Imagen 3.23. Disposicion de las bases meteoroldgicas en la isla de Gran Canaria.
Fuente: (Google Earth y AEMET)

c6
AGAETE-PUERTO DE LAS 15423 2805

]I.)9 2019 8 17 NIEVES 10 72 50 68 4:00

ce 15424 2806 10:0

19 2019 8 17 AGAETE-CASCO 5 55 ‘
62 04 0

X

ce LA ALDEA DE SAN 15482 2800 16:3

]_YQ 2015 8 17 NICOLAS 13 72 04 72 5

Tabla 3-3 Relacidn base meteoroldgica y velocidad del viento mdxima registrada el 17/08/2019.
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3.3 Metodologia

Como ya hemos visto, existen dos variables fundamentales en la formacion y evolucién de un
incendio forestal, por lo que podemos decir que el riesgo de un incendio forestal depende asi
mismo de la ignicién o peligro de ignicidn, lo cual explica la probabilidad de que suceda un
fuego, y la otra variable que es el peligro de propagacion de ese fuego, cada una de ellas
depende de distintas variables como se puede observar en el grafico (Grafico 2.9).

-Temperatura

- Precipitacion

Vegetacion

Ignicion

Activador

-Lineas electricas

-Vias de comunicacion

Grdfico 2.9 Mapa conceptual de las variables necesarias para el cdlculo del peligro de ignicion

El peligro de ignicidn viene influenciado por las caracteristicas del combustible (vegetacién en
el caso de nuestro estudio), el cual asi mismo dependera de las variables de iluminacién, ya
que dependiendo si son zonas que les da mucho el sol, pueden ser mas propensas a
incendiarse, asi como la altitud como ya se ha explicado, es otro factor a tener en cuenta en la
formacién de fuegos, ya que a cuanto mas altitud, menor la temperatura, y por lo tanto menor
probabilidad de incendio. Por otro lado estd el concepto de NDVI, el cual indica la cantidad de
vegetacidn, en concreto indice del Nivel de Vegetacién Normalizada, cuyos valores varian entre
-1 y 1 debido al resultado obtenido por la férmula de la imagen 3-24, donde los valores
negativos serdn zonas de suelo, agua etc... y los valores positivos vegetacidn. Estos valores
juntos supondran el factor de Vegetacion, el cual obtendremos con el manejo de distintos
software.

(IRCercano — ROJO)
(IRCercano - ROJO)

Imagen 3.24. Férmula del cdlculo del indice del Nivel de Vegetacién Normalizada

NDVI =

En cuanto a la otra parte de nuestra metodologia de obtencién del peligro de ignicidn sera
necesario conocer los posibles activadores, de los cuales consideraremos como activadores a
las zonas mas préximas a vias de comunicacion como carreteras, sendas y caminos, las lineas
eléctricas y los nucleos urbanos. Estas variables se consideran activadores r que son zonas
concurridas por el ser humano, causante de la mayoria de los incendios producidos.
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Como ya se ha explicado, para obtener el mapa de riesgo de incendio, debemos obtener antes
dos mapas, el de peligro de ignicidn explicado anteriormente, y el de peligro de propagacion,

este ultimo también dependera de diversos factores como se muestra en el grafico (Grafico
2.10).

Peligro de
Propagacion

Medio de

Orografia Vegetacion Extincion

-Altitud

-Orientacion

-Combustibilidad

-Pendiente

-Viento

-Cortafuegos Naturales -Hidrologia

-Cortafuegos Artificiales -Bomberos

-Humedad

Grdfico 2.10 Mapa conceptual de las variables necesarias para el cdlculo del peligro de propagacion

Para el estudio del cartografiado del riesgo de la propagacién, debemos tener en cuenta 3
factores, la orografia, la vegetacién y los medios de extincién. En la orografia o caracteristicas
del relieve, deberemos calcular ciertas variables, como la altitud, que a diferencia que en el
peligro de ignicidn, tan solo dirigira la orientacidn de las llamas. En cuanto a la vegetacion,
trataremos de calcular la combustibilidad de los materiales que componen la zona de estudio y
los medios de extincion, naturales como artificiales, que su existencia supondrd trabas al
avance del fuego.

Una vez obtenidos ambos cartografiados de peligros, deberemos unirlos para obtener el
resultado final de riesgo de incendio que presentara el Parque Natural de Tamadaba (grafico
(2-11)).

Peligro de Peligro de Riesgo de

propagacion Ignicion Incendio

Grdfico 2.11 Mapa conceptual de las variables necesarias para el cdlculo del riesgo de incendio
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Aungue la zona de estudio no sea muy amplia se compone de 4 hojas del Instituto Geografico
Nacional (IGN) a escala 1:25000, por lo que todos los datos descargados, que vienen en
formato ZIP ordenados por hojas, habra que unirlos para luego de toda la informacién que nos

ofrece, tan solo usar la que nos interesa para el calculo de las variables que afectarian a un
incendio en el Parque Natural de Tamadaba.

Para ello, se ha introducido los datos de las zonas protegidas con la capa de nombre
“BCN01075_ZON_PR” en el software Arcmap, una vez introducidas las 4 capas distintas, una de
cada hoja, procedemos a unirlas con la herramienta “Union”, la cual unira la geometria de los
poligonos que componen la capa, creando una sola capa. Pero dado que tenemos trozos del
Parque Natural de Tamadaba en distintas hojas, nos interesa que el parque este entero
representado como un solo poligono, por lo tanto, haciendo uso de la herramienta “Merge”,
podremos seleccionar que una los poligonos con el mismo atributo de “ETIQUETA” vy asi
obtener un poligono Unico correspondiente al parque natural para poder delimitar la zona de
estudio como se muestra en la imagen 3-25.

Imagen 3.25. Contorno en rojo del parque natural de Tamadaba.

Una vez tenemos delimitada la zona de estudio, ahora haciendo uso de la familia de programas
que ofrece Arcgis 10.1 (ArcMap,ArcCatalog y ArcScene),procederemos a la configuracién del
proyectos, ya que los datos que se van a introducir a continuacidon presentan distintas
caracteristicas.

Para ello el primer paso sera definir el sistema de referencia de nuestro proyecto, dado que se
trata de canarias deberemos usar su sistema de referencia propio, el
REGCAN95_UTM_Zone_28N, el cual es compatible con el sistema que se emplea en el resto
de Espaiia, el ETRS_1989 UTM_Zone_28 (En Espaiia es huso 30, pero en Canarias no, es huso
28 de la proyeccion UTM).
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Mediante la herramienta del Arcmap “Define Projection” dentro de los comandos de “Data
Management Tools” podremos estipular o corregir ese sistema de referencia.

Una vez definido el sistema de referencia, procedemos a la configuraciéon de los datos
extraidos de la BTN25 necesarios para el cartografiado de riesgo de incendio para que estos
correspondan a la zona de estudio.

Una vez tengamos todos los datos dispuestos, al tener demasiada informacién las capas
descargadas de la BTN25, debemos crear nuevas “feature class”, dentro de la geodatabase de
nuestro proyecto, para cada una de las variables (lineas eléctricas, Nucleos urbanos, vias de
comunicacién...etc.) que precisamos para la creacién de las distintas cartografias. Para que
estos datos no vengan sobrecargados de informacién a la nueva “feature class”, previamente
al crearla especificaremos los campos que consideramos precisos que debe llevar esa
informacidn para el trabajo (Imagen 3-26).

Field Name: Data Type ~
OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
ETIQUETA Text
Shape_Lenght Double
Shape Area Double

Click ary field to see its properties.
Field Properties

Alias Shape_Area
Allow HULL values Wes
Default Value

Imagen 3.26. Creacion de la feature class de ndcleos urbanos.

Una vez estén todos los datos cargados en las correspondientes “featured class” mediante la
herramienta de “Load data”, procedemos a la configuracion de parametros que puedan
darnos valores cuantitativos de riesgo. En los casos de las vias de comunicacién, mediante la
herramienta “Buffer”, crearemos mapas que nos daran valores de riesgo cuantitativos
dependiendo de la proximidad a las vias, ya que cuanto mds cerca de las vias mas peligro de
ignicion existe, esto mismo ocurre con las lineas eléctricas, haremos uso de la herramienta
“Buffer” con el mismo fin que con las vias de comunicacidn, como se muestra en la imagen 3-
27.
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Imagen 3.27. Ejemplo de buffer.

Por el contrario, la hidrologia presenta cualidades que mitigan los incendios, por lo que en los
rios, embalses, presas o piscinas, se creara un “buffer” de proximidad en el cual los valores
mas cercanos al foco del “buffer” seran valores de riesgo bajo o nulo, y los mas alejados
presentaran mas riesgo de incendio. De esta misma manera configuraremos todos los datos
correspondientes a la prevenciéon de incendios, como seria toda la hidrologia o los parques de
bomberos.

Una vez tenemos todos los datos necesarios, y todas las configuraciones de representaciéon
terminadas, iremos juntado los distintos resultados como se ha visto en las imagenes 3-28 y 3-
29. Para la creacion del Riesgo de ignicidn y del Riesgo de propagacién nos apoyaremos de la
formulacion propuesta por D. Francisco Javier Salas Rey y D. David Cocero Matesanz en su
libro “El concepto del peligro de incendio. Sistemas actuales de estimacidn del peligro. Nuevas
tecnologias para la estimacion del riesgo de incendios forestales”.(2004.), donde establecen la
obtencidn de los indices de riesgo de ignicidn (RI) y riesgo de propagacion (RP) por medio de
las formulas (a) y (b).

RI=4*H+3*V+2*|-E (@)

Imagen 3.28. Férmula para el cdlculo del riesgo de ignicion de incendio.
Dénde:

H= Es la accidn humana, estara formada por las variables que componen el activador, tales
como los nucleos urbanos, las vias y centrales eléctricas y toda clase de via de comunicacidn.

V= Tratara de los valores cuantitativos proporcionados por el indice del Nivel de Vegetacion
Normalizada (NDVI), el cual nos indicara la cantidad y calidad de la vegetacién de la zona de
estudio.

I= Sera la variable que considera la iluminacién solar de la zona.

E= La variable que contempla la altitud.
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RP=5*V+4*S+3*A—-E-FB-H

Imagen 3.29. Férmula para el cdlculo del riesgo de propagacion de incendios.
Dénde:
V= Sera el grado de combustibilidad de la vegetacién presente.

S= En esta variable estableceremos los valores cuantitativos de la pendiente que intervienen
en la propagacidn de incendios y la velocidad del viento.

A= Se tratara del valor cuantitativo que nos presentara la orientacién (Norte, Sur, Este u Oeste)
de la zona de estudio.

E= La variable que contempla la altitud

FB= Tratara de la variable que contempla los valores cuantitativos que producen los medios
pasivos y activos de extincién de incendios.

H= La variable sobre la humedad relativa del ambiente

Una vez obtenidos ambos mapas de riesgo, procederemos a la suma de los dos usando la
herramienta de cdlculo que nos ofrece el software de ArcMap, el cual seria la “Raster
Calculator”, asi obtenido el cartografiado de riesgo de incendio, podremos sacar conclusiones
comparandolo con el incendio real ocurrido en agosto de 2019 y pudiendo comprobar asi la
idoneidad de nuestra metodologia.

3.4 Procedimiento

3.4.1Peligro de ignicion

NDVI

Para la obtencién del indice de /ndice del Nivel de Vegetacién Normalizada (NDVI),
necesitaremos los datos descargados del Sentinel-2A, dado que la féormula es la que se
muestra en la imagen 3-30, haremos uso tan solo, de los 13 archivos que se descargan del
“.ZIP”, de 2 archivos, los correspondientes a la banda del Infrarrojo Cercano (Banda 8) y el
correspondiente a la banda que represente el Rojo, en este caso la Banda 4.

(IRCercano — ROJO)
(IRCercano - ROJO)

Imagen 3.30. Férmula del cdlculo del indice del Nivel de Vegetacion Normalizada

NDVI =
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Una vez tenemos cargadas las imagenes, al representar tanto terreno, resultan complicadas de
trabajar, por lo que las recortaremos para facilitar su uso. Dentro de Arcmap, en las
herramientas que te ofrece la opcidén de “Arctoolbox” encontraremos en “Data Management
Tools” la opcién de “Raster -> Raster Procesing -> Clip”, con la opcién Clip y un poligono que
represente la zona de estudio, es posible recortar el raster descargado para asi tener una
mejor maniobrabilidad de datos obteniendo un resultado como el de la imagen 3-31.

Imagen 3.31. Visualizacion del recorte de la banda 8.

Este proceso lo repetiremos con ambas capas, la representante de la banda 8 y la de la banda
4, una vez tenemos ambas bandas recortadas aplicaremos la formula, mediante haremos uso
de la herramienta “Band Math”, la cual nos permite realizar operaciones como la mostrada en
la imagen 3-32, con las capas cargadas en el proyecto. El Resultado obtenido sera por tanto el
NDVI, donde los valores siempre oscilaran entre 1 y -1, siendo los valores positivos mas
cercanos a 1 el valor para la vegetacidn y los negativos cercanos a -1 para el suelo desnudo o
zonas sin nada de vegetacion.

MDVI_Tamadaba

Value
™ High: 0,786443

||
Low :-0,35439

Imagen 3.32. Visualizacion del NDVI del Parque Natural de Tamadaba.
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Para poder entender mejor los datos, a continuacién se muestran los valores del histograma
del NDV en el Gréfico 2.12, que nos mostrara lo repartidos que estan los valores por el Parque
Natural de Tamadaba.

Statistics

mir: -0,35
Mmax: 0,79

mean: 0,17

std, deviation: 0,16

Info
Input: i]
Qutput: 1]

Count QOut: 340

Count In: 15

] a a
Grdfico 2.12 Histograma del NDVI calculado

Podemos observar dos acumulaciones de datos que junto con la imagen 3-32 podemos afirmar
gue existe una gran parte del parque natural con escasa vegetacion y bastante suelo desnudo
que corresponderia a la zona costera donde se localizan los riscos y acantilados, y luego el otro
gran cumulo de datos seria el bosque de pino canario del Parque Natural de Tamadaba,

Temperatura y Precipitacion

La temperatura de la isla se mantiene dentro de unos rangos constantes dado la latitud a la
gue se encuentra. Durante el mes de agosto de 2019 la temperatura media de la zona fue de
25grados centigrados, esta temperatura calida supone un riesgo alto en la apariciéon de
incendios, ya que ni por la noche se enfria la zona, esto junto a las escasas precipitaciones
que acontecieron en julio y junio (menos de 1mm/m?) mantiene la categoria de riesgo en
“Alto”.

Cantidad < 1mm/m? 25°
Riesgo Alto Alto
Valor 4 4

Tabla 3-4 Parametrizacion de las variables temperatura y precipitacion

lluminacion solar
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Para calcular la iluminacidn solarharemos uso de la herramienta “Spatial Analyst Tools” dentro
de la cual encontraremos la opcidén de “Surface -> HillShade”, gracias a esta herramienta
podremos calcular las zonas donde la iluminacién solar es mayor y que zonas se quedan en
penumbra o menos iluminadas.

Para ello necesitaremos el MDT recortado que muestre tan solo el MDT del Parque Natural de
Tamadaba, una vez tenemos esa capa siguiendo el mismo procedimiento que para el recorte
del NDVI, procedemos a retocarla con la opcién “HillShade”, obteniendo un resultado como el
mostrado en la imagen 3-33, donde cuanto mds rojo mds tiempo estara iluminado, y cuanto
mas verde mas en penumbra, estos valores vienen representados de 0 (Verde) a 254 (Rojo).

Value

M High: 254

Low:0

Imagen 3.33. Visualizacion del riesgo de incendio por iluminacion solar del Parque Natural de Tamadaba.

Altitud

Para obtener los datos altimétricos de no tener el MDT, deberiamos crearlo a partir de los
datos que nos ofrece la BCN25 en la capa de “BCN0O201L_CUR_NIV”, pero dado que teneos al
MDT ya no es necesario, puesto que aporta datos altimétricos de la zona a esa capa llamada
“MDT_Tamadaba” la modificaremos mediante la herramienta “Contour” que se encuentra
dentro del menu “Spatial Analyst Tools -> Surface”, obteniendo un resultado que nos mostrara
la altitud de la zona de estudio.
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MDOT_Tamadaba_MIVEL
Value
M High: 1437

|
Low:0

Imagen 3.34. Visualizacion del riesgo de incendio por altitud del Parque Natural de Tamadaba.

Donde la representacion varia de puntos que se encuentran a una cota de Om, hasta el punto
mas alto del parque de Tamadaba que se encuentra a 1437 m.

Vias de comunicacion

Para el célculo de las vias de comunicacion, insertaremos en el programa ArcMap todas las
capas descargadas de la BTN25 correspondientes a vias, desde carreteras a sendas y caminos
de tierra. Las vias de comunicacion presentan un peligro de proximidad en cuanto a la igniciéon
de incendios se trata, pues cuanto mas cerca de una via, mayor es la probabilidad de que se
inicie un fuego, ya que son zonas concurridas que aumentan la posibilidad de que ocurra un
suceso que termine en un fuego. Dado que la proximidad a estos elementos es la variable que
debemos estudiar, habra que crear mapas de proximidad, por lo que mediante “Analysis Tools
-> Proximity” haremos uso de la herramienta “Multiple ring buffer’ que nos facilitara este tipo
de mapas de proximidad de riesgo. Dado que no todas las carreteras suponen el mismo riesgo,
la distancia maxima y minima del Buffer” dependerd del tipo de via y su afluencia, ya sea
carretera (Muy concurridas) o caminos y sendas (Poco concurridas).

Carreteras

Uno de los archivos descargables del BTN25 son las carreteras, bajo el nombre de
BCNO605L_CARRETERA, se almacenan en esta capa todo tipo de carreteras, desde autovias,
autopistas, hasta carreteras nacionales o autondémicas. En nuestro caso, después de haber
juntado todas las capas de carreteras correspondientes a cada hoja (el trabajo presenta datos
de 5 hojas distintas), el resultado lo recortaremos para que solo sean visibles las carreteras del
parque de Tamadaba, tarea sencilla con el uso de la herramienta “Clip” dentro del menu de
“Geoprocessing”.
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Una vez teniendo solo los datos de las vias del parque de Tamadaba, en su tabla de atributos
observamos que solo existe un tipo de carretera en esa zona, la carretera GC-200 y la GC-216,
las cuales son carreteras autondmicas ambas, por lo que tan solo tendremos que realizar una
configuracion de “Buffer” para los datos de la zona.

Para ello consideramos 5 zonas distintas de riesgo dependiendo de su proximidad para con la
carretera junto con el valor de riesgo cuantificable que se le asigna como se muestra en la
tabla 3-5.

Distancia (m) 30 60 90 120 150
Riesgo Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-5 Parametrizacion del riesgo que presentan las carreteras

Una vez configurados las distancias para los “Buffers” tal y como se muestra en la tabla
anterior obtendremos un resultado como el de la imagen 3-35.

\/

RIESGO
B ALTO
B EAJD
[1MEDIO
B MUY ALTO
B MUY BAJO

Imagen 3.35. Visualizacion del riesgo de incendio por proximidad a carreteras del Parque Natural de Tamadaba.
Urbanas

Para vias urbanas Seguiremos el mismo proceso que el explicado anteriormente, aunque como
son vias donde el transito humano es libre, la distancia de riesgo aumentara de 30m a 40m
como se puede apreciar en la tabla 3-6.

Distancia (m) 40 80 120 150 200
Riesgo Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-6 Parametrizacion del riesgo que presentan las vias urbanas
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RIESGO
B ALTO
I EBAJD
[1MEDIO
B MUY ALTO
B MUY BAJO

Caminos y sendas

En cuanto a los caminos y sendas, dado que son paseos que atraviesan el bosque,
aumentaremos la distancia minima hasta los 50m, ampliando asi la zona de riesgo.

Distancia (m) 50 100 150 200 250
Riesgo Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-7 Parametrizacion del riesgo que presentan las sendas y caminos.

Obteniendo un resultado final como el mostrado en la imagen 3-37.
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RIESGO
I ALTD
[T BAJO
[CIMEDIO
B MUY ALTO
I MUY BAIO

Imagen 3.37. Visualizacion del riesgo de incendio por proximidad a caminos y sendas del Parque Natural de
Tamadaba.

Al juntar las 3 vias diferentes en una sola, obtenemos el siguiente resultado (Imagen 3-38):

RIESGO
WAL

B BAJD

] MEDIO

B MUY ALTO
B MUY BAJD

Imagen 3.38. Visualizacion del riesgo de incendio por proximidad a vias de comunicacion del Parque Natural de

Tamadaba.
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Nucleos urbanos

De la misma manera que en los caso de las vias de comunicacidn, en los nucleos urbanos
primero uniremos toda la geometria correspondiente a cada hoja mediante la herramienta
“Merge”, una vez tenemos toda unida, usando la herramienta “Clip” y el poligono que
representa el limite del Parque Natural de Tamadaba podemos obtener los datos de nucleos
de poblacidn que se encuentran dentro de nuestra zona de estudio.

Al tener los datos ya preparados les damos valores cuantitativos y cualitativos de riesgo (Tabla
3-8), e ideamos las distancias maximas de riesgo para posteriormente usar la herramienta
“Multiple ring buffer”.

Distancia (m) 40 80 120 150 200
Riesgo Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-8 Parametrizacion del riesgo que presentan los ntcleos de poblacion.

Al modificar la capa de nucleos urbanos pertenecientes al Parque Natural de Tamadaba
mediante “buffers” obtenemos el resultado de la imagen 3-39.

@
O

.o
O

©

RIESGO

m_
[T BAIO

[IMEDIO
B MUY ALTO
W rUY BAID

Imagen 3.39. Visualizacion del riesgo de incendio por proximidad a nucleos urbanos del Parque Natural de

Tamadaba.

Lineas eléctricas

En cuanto a las lineas eléctricas, a pesar de que el incendio de agosto de 2019 se originase por
un tendido eléctrico en contacto con la vegetacidn de la zona, no existe dentro del limite que
marca el Parque Natural de Tamadaba ningln elemento eléctrico de alta tension, asi como
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torres eléctricas, cable de alto voltaje o centrales eléctricas, la mas cercana se encuentra a mas
de 2km de distancia como se muestra en la imagen 3-40, por lo que el riesgo de un incendio

con un foco en el parque de Tamadaba por causas eléctricas (sean torres eléctricas, cable de
alto voltaje o centrales eléctricas) es nulo.

Imagen 3.40. Disposicion geogrdfica de las lineas eléctricas y el parque de Tamadaba (Verde).

3.4.2 Peligro de propagacion
OROGRAFIA

Altitud

El calculo de la altitud en el punto anterior ya la tenemos solucionada, por lo que tan solo
debemos usar los datos obtenidos anteriormente para suplir esta variable.
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Imagen 3.41. Visualizacion en un modelo 3D del riesgo de incendio por altitud del Parque Natural de Tamadaba.

Orientacion

Para el calculo de la orientacidon, debemos hacernos con el MDT de la zona, como en el caso de
la altitud, una vez obtenido el MDT del Parque Natural de Tamadaba, mediante la herramienta
localizada en “ArcToolBox -> Spatial Analyst Tools -> Surface” llamada “Aspect”, podremos
diferenciar las zonas dependiendo de la orientacién geografica que disponga su naturaleza,
siguiendo las direcciones de la rosa de los vientos. Con valores de 0 a 360 grados nos indicaran
la orientacion de las laderas, y un valor de -1 para las zonas planas.

Como se puede ver en la siguiente tabla 3-9, asignaremos valores cuantitativos a las
direcciones para poder sacar un modelo con indices de riesgo.

NORTE MUY BAJO 1
NOROESTE BAJO 2
OESTE MEDIO 3
SUROESTE ALTO 4
SUR MUY ALTO 5
SURESTE ALTO 4
ESTE MEDIO 3
NORESTE BAJO 2
PLANO MUY BAJO 1

Tabla 3-9 Parametrizacion del riesgo que presentan la orientacion de las laderas.
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[IFlat (-1)

B Morth (0-22.5)

B Mortheast (22.5-67.5)
[ East (67.5-112.5)

B Southeast (112.5-157.5)
B South (157.5-202.5)

B Southwest (202.5-247.5)
B West (247.5-282.5)

B Northwest (292.5-337.5)
B Morth (337.5-360)

Imagen 3.42. Visualizacion de la orientacion de las laderas del parque de Tamadaba.

Pendiente

En cuanto a la pendiente, seguird el mismo proceso que los casos anteriores. Por medio del
MDT del Parque Natural de Tamadaba y con la herramienta “ArcToolBox -> Spatial Analyst
Tools -> Surface -> Slope”, podremos calcular en porcentaje y en grados la pendiente de las
laderas que ocupan el terreno de nuestro estudio, en nuestro proyecto hemos decidido por el
resultado en grados (Imagen 3-43).

Il 0 - 16,93820825

[ 16,93820826 - 2691965239
[]26,9196524 - 36,29616033
[ 36,29616054 - 43,69734871
I 48,69734872 - 7712934113

Imagen 3.43. Visualizacion del riesgo de incendio por pendiente en grados del Parque Natural de Tamadaba.
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Viento

Para calcular la variable del viento, a pesar de que el viento no es homogéneo en toda la zona
dado que al ser un parque escarpado tendrd muchos tipos de vientos distintos, tan solo
tenemos datos de estaciones meteoroldgicas en ciudades cercanas, como la de Agaete, por lo
gue tendremos que trasladar esa cifra a todo el territorio de nuestro estudio.

55 Alto 4

Tabla 3-10 Parametrizacion del riesgo que presenta el viento

VEGETACION
Combustibilidad

Para comprobar la combustibilidad de los materiales vegetales de la zona, haremos uso de la
informacién descargada del CORINE LAND COVER, en la herramienta del programa de
monitorizacién de COPERNICUS (https://land.copernicus.eu/), en el cual nos descargaremos
los datos de la ocupacion del suelo, y dependiendo del material que ocupa la zona del Parque
Natural de Tamadaba, existird un grado de combustibilidad u otro como se muestra en la
imagen 3-44.
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GRLUFO MODELODE DESCRIPCION
COMBUSTIBLE
Pasto 1 Pasto fino v seco, cubre todo el suelo. Puede haber presencia de
plantas lefiosas ocupando = 1/3 superficie.
2 Pasto fino v seco, cubre todo el suelo. Puede haber presencia de
plantas lefiosas ocupando entre 1/3 v 2/3 superficie.
3 Pasto grueso, denso, seco v alto (> 1 m). Puede haber algunas
plantas lefiozas dispersas.
Matorral 4 Matorral o plantacion joven muy densa; de mas de 2 m de

altura; con ramas muertas en su interior. Propagacion del fiego
por las copas de las plantas.

[

Matorral denso v verde, de menos de 1 m de altura. Propagacion
del fuego por la hojarasca v el pasto.

] Parecido al modelo 3, pero con especies mas inflamables o con
restos de corta v plantas de mavyor talla. Propagacion del foego
con vientos moderados a fuertes.

Matorral de especies muy inflamables: de 0.3 a 2 m. de altura.
situado como sotobosque en masas de coniferas.

Hojarasca bajo 3 Bosque denso. sin matorral. Propagacion del foego por la
arbolado hojarasca muy compacta
o Parecido al modelo &, pero con hojarasca menos compacta,

formada por aciculas largas v rigidas o follaje de frondozas de
hojas grandes.

Restos de Podas v 10 Bozque con gran cantidad de lefia v arboles caidos, como
operaciones consecuencia de vendavales, plagas intensas, etc.
Silvicolas 11 Bosque claro v fuertemente aclarado. Restos de poda o aclarado.
12 Predominio de los restos sobre el arbolado. Eestos de poda o
aclareo cubriendo todo el suelo.
13 Grandes acumulaciones de restos gruesos v pesados, cubrniendo

todo el zuelo

Imagen 3.44. Tabla relacional entre el tipo de combustible en un bosque y el grado de combustibilidad que
presenta.

Una vez cargados y recortados los datos con la herramienta “Clip” y el poligono de
representacién del parque de Tamadaba, podemos visualizar la ocupacion del suelo en dicho
parque natural y asi poder asignarle valores cuantitativos para nuestro analisis.

[] Pastures

[ Land principally cccupied by agriculture
I Coniferous forest

[ Matural grasslands

[ Sclerophyllous vegetation

[] Transitional woodland-shrub

[] Sparsely vegetated areas

Imagen 3.45. Visualizacion la disposicion de la ocupacion del suelo.
Fuente: (Corine Land Cover)
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Una vez modificados los datos, los reclasificamos para que den valores que luego podamos

entender y cuantificar en un mapa de riesgos.

TIPO RIESGO VALOR

Pastures MUY ALTO 5

Land principally occupied by
agriculture, with significant areas of ALTO 4

natural vegetation

Coniferous forest MUY ALTO 5
Natural grasslands MEDIO 3
Sclerophyllous vegetation MUY ALTO 5
Transitional woodland-shrub ALTO 4
Sparsely vegetated areas MEDIO 3

Tabla 3-11 Parametrizacion del riesgo que presentan la combustibilidad dependiendo el tipo de vegetacion

Por lo que nos quedara al final un mapa de riesgos como el de la imagen 3-46:

RIESGO
B ALTO

I EAJD

[ MEDIO

B MUY ALTO
B MUY BAJO

Imagen 3.46. Visualizacion del riesgo de incendio dependiendo de la ocupacion del suelo.

£&:‘-

MEDIOS DE EXTINCION

En los medios de extincion, como ya hemos comentado, contemplamos dos tipos, los creados
naturalmente, asi sean rios, lagos y todo tipo de hidrologia presente, y los medios de extincién
artificiales, como serian los parques de bomberos, y las vias de comunicacién, que a pesar de
ser variables en la posible ignicién de un incendio, también son cortafuegos creados
artificialmente, por lo que ralentizan el paso del fuego al no existir vegetacion alguna y ser
suelo desnudo o asfalto.

Naturales

En el caso de los medios de extincidn naturales, contemplaremos todos los elementos
hidroldgicos de la zona que nos ofrecen los datos descargados de la BTN25.
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Una vez descargados los datos e incorporados a nuestro proyecto de Arcmap, procedemos a
unirlos con la herramienta “Merge”, y con la ayuda del poligono que representa el Parque
Natural de Tamadaba y la funciéon “Clip” recortaremos todos los elementos Hidrograficos de
nuestra zona de estudio como se ve en la imagen 3-47.

Imagen 3.47. Visualizacion la disposicion hidrogrdfica del Parque Natural de Tamadaba.

Una vez tenemos ordenados los datos, procederemos a crear un “buffer” de los elementos
hidrograficos, siguiendo las pautas establecidas en la tabla 3-12, la cual nos indica que cuanta
mayor proximidad a un punto hidrolégico del mapa, mayor mitigaciéon del incendio y por lo
tanto menor/peor sera su propagacion.

Distancia (m) 0-30 30-60 60-90 90-120 120-150
Riesgo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-12 Parametrizacion del riesgo que presentan la hidrologia.

Los valores de la tabla 3-12 son de esas magnitudes porque la zona al ser muy escarpada y de
dificil acceso, sera dificil transportar esa agua a zonas mas alejadas de 150m para la extincion
del incendio, por lo que solo podra ser de aprovechamiento cercano.

Una vez aplicamos los valores necesarios al buffer mediante la herramienta “Analysis Tools ->
Proximity -> Multiple ring buffer” obtendremos la relacién entre proximidad a una fuente de
hidrologia del terreno, y el valor que presenta para la propagacion de un incendio (Imagen 3-
48)).
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Imagen 3.48. Visualizacion del buffer obtenido parametrizando el riesgo de incendio en la hidrografia.

Artificiales

En el caso de los elementos de extincidn artificiales, como ya hemos comentado son 2, las vias
de comunicacion y los parques de bomberos encargados de apagar los incendios.

En el caso de las vias de comunicacion reusaremos los datos calculados anteriormente. La capa
de vias de comunicacidn del parque de Tamadaba se compone de dos tipos distintos de vias,
las urbanas y carreteras, vias de una anchura de 3m sin arcén con el suelo de asfalto, y las
sendas o caminos, con el suelo de tierra y de una anchura menor, de 2m.

Realizaremos los dos grupos, y les aplicaremos un “buffer” a las dos, la primera (carreteras y
urbanas) con una anchura de 3m donde el riesgo sera bajo, y un “buffer” a los caminos de
tierra de anchura 2m y con un riesgo de propagacién medio, ya que al no tener una capa
aislante como el asfalto puede existir vegetaciéon que sirva como combustible y facilite la
propagacion.

Tipo Carreteras y Urbanas Sendas y Caminos
Riesgo Bajo Medio
Valor 4 3

Tabla 3-13 Parametrizacion del riesgo que presentan las vias de comunicacion como medios de extincion.
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Obteniendo un resultado asi:

Sendas_Caminos_Tamadaba

Carretera_Urbana_Tamadaba

Imagen 3.48. Visualizacion del resultado final de las vias como medios de extincion de incendios.

En cuanto a los parques de bomberos, al no tener datos extraibles de la BTN25 procedemos a
localizarlos en el Google Earth©, una vez localizados ,los marcamos con etiquetas y los
exportamos como un KML. Una vez insertados en el proyecto de Arcmap podemos
modificarlos para obtener un mapa de proximidad de los parques de bomberos al parque
Natural, y asi evaluar el riesgo de la propagacion por la distancia a la que se encuentran.

Distancia (km) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
Riesgo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Valor 5 4 3 2 1

Tabla 3-14 Parametrizacion del riesgo que presenta la proximidad a un parque de bomberos.

Una vez tenemos los datos exportados de Google Earth© los importaremos mediante la
transformacion que genera la herramienta “From KML to Layer” en el menu de “Conversion
Tools”. Una vez insertados, como ya hemos comentado, procederemos a la creacién de los
buffers multiples y recortaremos la capa para que solo se muestren los resultados finales del
parque natral de Tamadaba como se muestra en la imagen 3-49.

Pagina 95 de 122



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA GEODESICA
DE VALENCIA CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Accion_Bomberos_Tamadaba
RIESGC
W MUY BAID

EEAID

Parques de Bomberos
@ @

Imagen 3.49. Visualizacion de la zona de accion de los distintos parques de bomberos en funcion del riesgo de
incendio.

Humedad

Para el 17 de agosto de 2019 en el observatorio meteoroldgico de Galdar, se registraron los
siguientes valores referentes a la humedad del ambiente:

Niveles de comodidad de la humedad el 17 de agosto

noche dia noche

100 % : - : : .

a0 % i | || | | ! ! ! comodo | I __L
80 %

70 % -

60 % humedo 16:30

50 % < _ . 49 % >
6:30

40 % 32 %

30 %
20 %
10 %
0% 0 3 6 9 12 15 18 21 0
seco | comado | himedo | bochomoso |-|_
i3°C 16°C 18 °C 21+ 24°C

Imagen 3.50. Visualizacién de la Humedad en el observatorio de Gdldar para el dia 17/08/2019
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Para ese dia, presenta como maximo 49% de humedad relativa en el ambiente, escogeremos

este dato y lo supondremos como general para toda la zona, dandole un valor de riesgo
“MEDIO” para nuestro estudio.

49% Medio 3
Tabla 3-15 Parametrizacion del riesgo que presenta el factor de la humedad
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3.5 Resultados

Una vez tenemos todos los datos necesarios para calcular los riesgos procedemos primero a
transformar los datos en raster, para que asi la suma de las variables pueda cuantificarse de la
misma manera, pixel a pixel, ya que los valores que calculamos no definirdn probabilidades ni
predicciones, si no que representan valores de un indice de riesgo (Muy alto, alto, medio, bajo
y muy bajo). El raster proporciona valores al pixel, por lo que las operaciones con raster
resultan idéneas para obtener los resultados que queremos

3.5.1 Riesgo de ignicion

Al tener distintos elementos que definen una variable (ejemplo: el riesgo de ignicidén en la
vegetacidon depende del indice NDVI, la altitud, la iluminacion...etc.), debemos ponderarlos de
distinta forma, ya que el peso de cada uno es distinto en la formula total. Asi pues recordando
la férmula del calculo del peligro de ignicidn:

RI=4*H+3*V+2*|-E

Al desglosarla para incluir todos los datos que hemos procesado, obtendra el siguiente
aspecto:

Rl =4 * [(“Nucleos Urbanos” + (0,2 * “Carreteras” + 0,2 * “Carreteras Urbanas” + 0,6 *
“Sendas y Caminos”)) / 2] + 3 *[(“NDVI” + “Temperatura” + “Precipitacion”) / 3] + 2
*[“lluminacion Solar”] — [“Altitud”].

Previamente a juntarlos todos las capas deben ser raster, por lo que las transformaremos si es
necesario, y todas deben presentar el mismo rango de valores (VALOR = 1, 2, 3,4 0 5)
dependiendo de su peso en la capa en funcién del riesgo que presentan (Riesgo= Muy alto,
Alto, Medio, Bajo o Muy bajo), para reclasificar estos raster usaremos la herramienta “Reclass -
> Reclasify”, la cual nos permite cambiar los valores de las capas raster. Mediante el uso de la
herramienta “Raster calculator” que se encuentra en el menu “Spatyal analyst Tools -> Map
Algebra”, introduciremos la formula como se muestra en la imagen 3-51. Obteniendo asi el
mapa de riesgo de ignicion del Parque Natural de Tamadaba para antes del incendio de agosto
de 2019.

o FELIGRU U IaNIC IO W ds e _Fooid

. L] Conditional ~
<> PELIGRO DE IGNICION'Raster_Carrt
<> PELIGRO DE IGNICION\Raster_Prec 7 (s [ | [/ [=][=l=a]| "
<»PELIGRO DE IGNICION'Raster_Temp Pick
<’»PELIGRO DE IGNICION'Raster_NDVI 4[58 ||=]>|>=] 1 |5t
<> PELIGRO DE IGNICION'Raster_Sol T2 13 . Math

. = £ <=
<> PELIGRO DE IGNICION'Raster_Nivel Abs
2 PELGRO DE INICIONVDY Tanadabs 2 || I | 0 8 i v
4%(("PELIGRO DE IGNICION\Raster_Pobla™+ (0.2 *'PELIGRO DE IGNICION\Raster_Carrt” +0,2*fPELIGRO DE IGNICION
\Raster_Urbana"+0.6*"PELIGRO DE IGNICION \Raster_Se_Ca))/3)+3*(["PELIGRO DE IGNICION Raster_NDVI*+'PELIGRO DE
YPI’\I'{“YHM[I’\ mmbmr Trarme®™ 1| CI TENO RE TERTETOARN ambmre Deas) 03) 1 &M OC1 TOMO DE TERMTETARIN andar Cal™ MO TeN A DE

Output raster
| C:Wsers\pablo\Documents \ArcGIS\Default. gdb rastercalc | E;-

Imagen 3.51. Uso del Raster Calculator para la obtencion del riesgo de ignicion del Parque Natural de Tamadaba
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3.5.2 Riesgo de propagacion

El riesgo de la propagacién de un incendio en el Parque Natural de Tamadaba se calculara
siguiendo el mismo procedimiento que en el calculo del riesgo de ignicidn, por lo que
recordando la formula del calculo del peligro de propagacion:

RP=5*V+4*S+3*A-E-FB-H

Al desglosarla para incluir todos los datos que hemos procesado, obtendrd e siguiente
aspecto:

P =5 * [“Combustibilidad”] + 4 * [(“Pendiente” + Velocidad del viento”)/2] + 3 *
[“Orientacion”] — [“Altitud”] — [(“Vias de comunicacién” + “Hidrologia Lineal” + “Hidrologia
poligonal” + “Parques de bomberos”)] — [Humedad)].

Map Algebra expression

Layers and variables ~ Conditional #
<" PELIGRO DE PROPAGACION\PROP1 s | o | con
<" PELIGRO DE PROPAGACION\Actién_Bomberos_Tamadabz | i Pick
<> PELIGRO DE PROPAGACIONHUMEDAD 2[5 16| [ =[5 |[5=][ || setu
<> PELIGRO DE PROPAGACIONHIDRO LINEAS Math
<> PELIGRO DE PROPAGACIONHIDRO_POLI SN ERI R S
<> PELIGRO DE PROPAGACION\CARRETERA w e

*p
£ > 0 . + { } "' W
Caerm 11

((PELIGRO DE PROPAGACION\CARRETERA™ * 0.5 + "PELIGRD DE PROPAGACION\SENDAS™ = 0.5) + PELIGRO DE PROPAGACION
\HIDRO LINEAS” + "PELIGRO DE PROPAGACION'HIDRO_POLI" + "PELIGRO DE PROPAGACIONACGSn Bomberos_Tamadaba_Pal”)

Imagen 3.52. Uso del Raster Calculator para la obtencion del riesgo de propagacion de incendios en el Parque
Natural de Tamadaba

Una vez realizada la operacion anterior, obtendremos el mapa en el cual podemos ver las
zonas de riesgo de propagacion de incendio del Parque Natural de Tamadaba calculado en los
dias anteriores al incendio de agosto de 2019.
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3.5.3 Resultado final
Para obtener un resultado final, deberemos hacer uso de la herramienta “Raster Calculator”
para poder sumar los dos mapas de riesgo anteriores, y asi obtener un mapa final de peligro de

incendio en el Parque Natural de Tamadaba.

Peligro incendio forestal = Riesgo de ignicidn + Riesgo de propagacion

Map Algebra expression

Layers and variables A Conditional A
<>F‘ELIGRO DE PROPAGACION\Parque Natural de Tamadabe Can
<> PELIGRO DE PROPAGACION\PROPAGA E | | | e | R
<>F‘ELIGRO DE PROPAGACION Propagacicn 4 5 5 * > == 1 Sethull
< PELIGRO DE PROPAGACION\PROP 11 Math
< PELIGRO DE PROPAGACIONPROP1 i1zl 3 -2 (==l * || aps
<> PELIGRO DE PROPAGACIONPROP3 v Exp
< > 0 . + €] 2 e v
Cumdn
"PELIGRO DE IGMICIOMParque Matural de Tamadaba™ + "PELIGRO DE PROPAGACIONParque Matural de Tamadaba']

Imagen 3.53. Uso del Raster Calculator para la obtencidn del riesgo de incendios en el Parque Natural de Tamadaba
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3.6 Incendio real
Por ultimo, para poder comparar los resultados obtenidos de riesgo de incendio en la zona con
el incendio real que ocurrid en agosto de 2019.

Para ello, procedemos a calcular el NBR (Normalized Burn Ratio) de la zona, el cual nos
mostrara con un valor alto la vegetacidn sana y densa, y con el valor bajo, las zonas afectadas
por el fuego y las de terreno desnudo.

Para obtener el indice de Calcinacion Normalizado, debemos hacer uso de ciertas bandas
descargadas del satélite Sentinel 2-A. Para que el calculo se ajuste a las fechas, descargaremos
otro archivo, correspondiente a finales de agosto (29 de agosto de 2019), en el cual ya se
podrad identificar el avance del fuego en el Parque Natural de Tamadaba.

Una vez descargados los datos, procedemos a calcular el NBR con la siguiente férmula:

(IC —10C)/(IC +100C) (©

Imagen 3.54. Formulacion para el cdlculo del indice de Calcinaciéon Normalizado

Donde necesitaremos de todos los datos las bandas del Infrarrojo Cercano y la del Infrarrojo
de Onda Corta, siendo en Sentinel 2-A la banda 8 y la banda 12 respectivamente.

Map Algebra expression

Layers and variables ~ Abs ~
<>rastercalc Bxp
<»T_29_B03 789 || [ | ==|'=|&||epw
< T28RDS_20190829T115221_BOS.jp2 s[5 1[e | =15 =1 Bxp2
< Quema Float
t2eb12 1z |[3]]-]<]|l<=]|[~]|mt
<>t 29 b5 v tn
< > 0 . + || ( ) ~ | [ Logld v
Float("T_29_B08" - "t 29 b12") /Float("T_23 BOS™ + "t 29 h1279

Imagen 3.55. Uso del Raster Calculator para la obtencion del NBR en el Parque Natural de Tamadaba

Una vez calculado, procedemos al analisis del incendio, comprobando el cambio entre el
calculo del indice de vegetacion y el del indice de vegetacidn calcinada. Haciendo evidente que
efectivamente, un tercio del bosque de pino canario del Parque Natural de Tamadaba fue
pasto de las llamas.
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Imagen 3.56. Comparativa entre NBR(29/08/2019) y el NDVI(14/08/2019)

Los valores del NBR nos muestran que una gran parte del bosque quedo calcinada, suponiendo
un gran impacto para el ecosistema autdctono, pero que tan solo la zona marcada con el
circulo rojo es una zona de dificil recuperacion de la vegetacién.
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Imagen 3.56. Monitorizacion del incendio por parte del programa Copernicus

Fuente: (Proyecto Copernicus)

3.7 Analisis de los resultados

A pesar de la complicacién que es trabajar con informacidon de distintas hojas, dada la cantidad
de informacidn que se debe procesar y filtrar para luego poder ser analizada, los resultados en
general han salido aceptables. En algunos casos como en el estudio de la combustibilidad, los
datos descargados del CORINE LAND COVER, venian en un formato de pixel tan grande que a la
hora de calcular ciertos indices nos distorsionaban los resultados, teniendo que
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posteriormente repetir el calculo con los datos modificados, y generando un resultado
aceptable.

En cuanto a los resultados obtenidos, tanto el modelo de riesgo de ignicion como el de
propagacion de incendios se ven generados correctamente, ya que es facil apreciar en cada
uno de los resultados, las variables que han condicionado el modelo, por lo que no se ven
errores aparentes. Si que surgieron errores con la formulacién de las ecuaciones, dado que el
programa exigia un especifico lenguaje sintactico de programacién y que los datos raster
deben cumplir ciertas normas de comportamiento a la hora de someterlos a cdlculos entre
ellos.

Si observamos los histogramas alcanzados, empezando con el NDVI, podemos observar que
solo una porcién del Parque Natural de Tamadaba existe una vegetaciéon frondosa,
correspondiente al bosque, si comparamos los resultados del NDVI y el riesgo de incendio,
podemos apreciar esa similitud de valores, ya que existirda mas riesgo de incendio vy
propagacion de este en aquellas zonas que exista una vegetacién mas presente. Incluso si
comparamos los datos obtenidos en el cartografiado de riesgo de incendio con el cartografiado
de zonas calcinadas por el fuego podemos ver comprobar la similitud de la imagen (3-57), que
demuestra la correcta ejecucién del modelo.

Imagen 3.57. Comparativa entre el Riesgo de incendio calculado y el NBR (29/08/2019)

El modelo final de riesgo de incendio del parque de Tamadaba responde a las incognitas que se
han planteado en este proyecto, y a pesar de eso el modelo es mejorable por diversas razones,
considero que el modelo esta bien ejecutado y puede servir como un perfecto apoyo al estudio
de la prevencidn de incendios.

3.7.1 Mejoras en la metodologia

Al no disponer de datos concretos por zonas de precipitaciones y de viento, uno de las posibles
mejoras seria la obtencidn de los datos, de pago, de AEMET por dia, pudiendo asi ajustar los
valores de las variables que suponen el viento y las precipitaciones, ya que el viento es una de
las variables mds importantes a tener en cuenta la evolucidn de un incendio.

La calidad de los datos con los que trabajamos seria otra perfeccionamiento de la metodologia,
ya que hemos estado usando datos que como minimo tenian una resolucidon de 25m por pixel,
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en futuros casos y con el avance de las tecnologias sera posible aumentar la calidad de las
imagenes y los datos obtenidos, y asi poder alcanzar modelos de riesgo mucho mas detallados.

4. Conclusiones

Al analizar los resultados finales y compararlos con el incendio real ocurrido en agosto de 2019,
puedo comprobar que los modelos de riesgo son muy acertados, lo cual indica que las
tecnologias en teledeteccidn suponen ser un gran aliado en la lucha contra los incendios.

Aun siendo de gran utilidad, y a pesar de sufrir en Espafia mas de 10.000 incendios anuales de
media, esta tecnologia no estd tan extendida. Ya sea por la inaccidon de las autoridades
competentes o por la inaccidn ciudadana ante las medidas de prevencion de incendios, todos
los afios sufrimos el mismo acontecimiento en los meses de riesgo elevado, y que como se ha
evidenciado en el proyecto, en el caso del incendio de Gran Canaria, fue consecuencia de la
pasividad del cumplimiento de la normativa por parte de una empresa publica ante las alarmas
reiteradas de riesgo de incendio en la zona generadas por actuaciones suyas.

Otra de las conclusiones que he llegado al realizar el proyecto es que, a pesar de la existencia
de distintos cuerpos de extincion de incendios en Espafa, su localizacién es puntual, dejando
zonas muy desprotegidas. Ademas, los recursos que disponen para la extincidn de incendios
son muy escasos, impidiendo controlar en muchas ocasiones incendios a tiempo provocando
asi los grandes incendios forestales que todos los afios asolan alguna region de nuestro pais.

Por suerte, a dia de hoy el bosque de Tamadaba esta presentando muy buenos signos de
recuperacion, por lo que es mas preciso invertir todos los recursos necesarios, por parte del
gobierno autondmico, el cabildo o la poblacién civil, en la prevencién de incendios en la zona
para evitar que la actual fragilidad del parque posibilite la generacion de nuevos fuegos.

Pagina 107 de 122



Gy UNIVERSITAT fo [T 10\ EscuELa TECNICA SUPERIOR
;] POLITECNICA @ﬁ DE INGENIERIA GEODESICA

DE VALENCIA CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

5. Presupuesto
Una vez terminada la parte tedrica y la parte practica de nuestra memoria, debemos calcular el
presupuesto de los servicios prestados con este trabajo.

En primer lugar, deberemos calcular las horas de trabajo. Cada dia se trabajé 3h en el proyecto
durante una extensién de 68 dias, para lo cual asemejaré el sueldo de un funcionario del
Estado para al sueldo esperado, ya que este trabajo anualmente lo ejerce el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacidn.

Nuestra posicion seria la de un funcionario tipo B, los cuales deben tener una titulacion
universitaria. Si nos remitimos a la tabla 5-1 de los Presupuestos Generales del Estado (BOE 21
de enero 2020) podemos observar que el sueldo anual de los funcionarios tipo B es de
27.970,91€, correspondiente a 12 pagas y 2 extra:

Sueldo funcionario AT
pagas

Subgrupo A1 40.586,49
Subgrupo A2 31.942,59
Grupo B 27.970,91
Subgrupo C1 24.532,45
Subgrupo C2 19.409,24
Agrup. Profes. E 16.547,91

Tabla 5-1 Sueldo funcionarios por grupo.
Fuente: (Presupuestos Generales del Estado - BOE 21 de enero 2020)

Suponiendo jornadas laborales de 35h semanales, segin el convenio de funcionarios del
Estado, segln la Administracion General de la Comunidad Auténoma de Canarias la jornada
anual maxima serd de 1.526h para el afio 2020(Tabla 5-2).
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Concepto Personal funcionario | Personal laboral
Dias anio 2020 366 366
Sabados 52 52
Domingos 52 52
Festivos autondmicos e insulares no coincidentes en sabado 10 10
Festivos autondmicos coincidentes en sabado* 2 2
Festivos de ambito municipal 2 2
Dispensa 24 y 31 de diciembre 2 2
Vacaciones anuales minimas 22 22
Asuntos particulares 6 7
Dias habiles laborables 218 217
Horas maximo aiio (7 horas promedio) 1.526 1.519

* 30 de mayo y 15 de agosto de 202()

Tabla 5-2 Jornada laboral anual de 2020.
Fuente: (Administracion General de la Comunidad Auténoma de Canarias)

Por lo tanto, sabiendo que para 1.526h se cobra un total de 27.970,91€, para un total de 204h
se cobrara 3739.23€, sumando asi a los datos obtenidos teniendo un coste de 15€ los datos
climaticos de Canarias y sabiendo que la licencia de Arcgis al afio cuesta 4.200 euros,
suponiendo que ese es el valor para 1.526h de trabajo, debemos calcular las horas de trabajo
con el programa Arcgis, ya que la divisién del trabajo se hace en dos partes, tedrica y practica.
Podemos afirmar que tan solo se usé el programa para la parte prdctica por lo que si el total de
horas trabajadas fue de 204, el total de horas trabajadas con el programa seran de 102h, y su
precio sera de 208,73€.

Una vez tenemos los datos necesarios para calcular el total los ordenamos en la tabla 5-3:

GASTO ANUAL GASTO REAL
Sueldo Tipo B 27.970,91 € 3.739,23 €
Datos - € 15,00 €
Licencia de Software 4.200,00 € 208,73 €
4.034,96 € TOTAL

Tabla 5-3 Cdlculo desglosado del sueldo a percibir.

Obteniendo asi un precio TOTAL de los servicios prestados de 4.034,96€
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Peligro de incendio del parque natural de Tamadaba
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Riesgo de Ignicion del parque natural de Tamadaba
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Riesgo delgnicidon en funcion de la altitud
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Riesgo de propagacion de incendios en funcién de la orientacion
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Riesgo de Ignicién en funcion de la pendiente
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Riesgo de Igniciéon en funcién de las sendas
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Peligro de ignicion en Nucleos Urbanos
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Riesgo de propagacién de incendios en funcién de la hidrologia
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NBR-indice de Calcinacién Normalizada (29/08/2019)
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