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Resumen

Los incendios forestales son, por desgracia, una grave amenaza no sólo para muchos ecosistemas
existentes en la naturaleza sino también para las poblaciones cercanas a grandes masas de vegeta-
ción. Su incidencia se agudiza especialmente en la época estival, en la que se registran las tempera-
turas más altas del año y las precipitaciones, por el contrario, escasean. En este estudio se han ana-
lizado los combustibles presentes en un área de estudio de un kilómetro de radio alrededor del núcleo
urbano del municipio de Toril, situado en la provincia de Cáceres. Se trata de un municipio ubicado
en plena dehesa extremeña, lindando con el Parque Nacional de Monfragüe. Se ha determinado tanto
el riesgo de incendio existente en el mismo, como los tipos de combustibles presentes en el área de
estudio para, a partir de ellos, y con el empleo de un programa de simulación de incendios foresta-
les, determinar cómo se propaga el mismo desde algunos puntos con alta probabilidad de ocurrencia
de un incendio forestal hasta alcanzar el núcleo urbano. Se proponen las medidas que se recomien-
da llevar a cabo para evitarlo, salvaguardando a la población residente en dicho municipio.
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INTRODUCCIÓN

Los incendios forestales son, por desgracia,
noticia todos los años, si bien su incidencia es
especialmente frecuente a lo largo del período
estival en la mayoría de los países del mundo.
En ese sentido, deben destacarse, por su exten-
sión, los incendios que se producen en lugares
como Siberia o el Amazonas, que pueden llegar
a alcanzar varios millones de hectáreas
(CASTELLNOU, 2006), si bien en otros países,
como España, este problema también se da aun-
que la superficie media arrasada por el fuego
cada año no es comparable, en absoluto, con la
citada anteriormente.

Según cifras oficiales (MINISTERIO DEMEDIO

AMBIENTE, 2007), durante el año 2006 un total

de 138.493,89 hectáreas fueron pasto de las lla-
mas en España, siendo la Comunidad Autónoma
de Galicia la más afectada por éstos, tanto en lo
que se refiere al número total de incendios fores-
tales declarados, como en lo relativo a la super-
ficie afectada. De ellas, 4.149,29 hectáreas
correspondieron a la Comunidad Autónoma de
Extremadura.

Entre los condicionantes de los incendios
forestales que se producen cabe distinguir los
achacables a la climatología y meteorología, por
un lado, y los estructurales, por otro, destacando,
entre estos últimos, los ocasionados por la nula
gestión forestal, el aumento de combustibilidad, el
despoblamiento rural o la cada vez más frecuente
incursión de usos urbanos en zonas rurales sin nin-
gún tipo de regulación (WWF/ADENA, 2006).
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A lo largo de los años ha sido preocupación
del hombre realizar estudios que le ayudaran a
comprender las causas de los incendios foresta-
les, así como a predecir el comportamiento del
fuego en diferentes circunstancias (ADAMSON,
1935; LE HOUEROU, 1973; WHELAN, 1995). La
tecnología, en ese sentido, ha contribuido a
lograr dicho objetivo, como lo demuestran los
estudios realizados recurriendo a la teledetec-
ción (DÍAZ-DELGADO Y PONS, 1999), los siste-
mas de información geográfica (CHUVIECO,
1996) o simulaciones con aplicaciones informá-
ticas (FINNEY, 1999). La experiencia ha demos-
trado que el uso combinado de todas estas técni-
cas contribuye a mejorar sensiblemente la efica-
cia de la gestión de los incendios forestales una
vez que se han declarado éstos.

Por otra parte, si bien los estudios a que se
ha hecho referencia en el párrafo anterior esta-
ban referidos a incendios forestales ocurridos en
zonas en las que la tasa de ocupación humana es
muy pequeña, en los últimos años se ha intensi-
ficado la preocupación por los incendios foresta-
les producidos en la interfaz urbano-forestal.
Entre los principales trabajos cabe destacar los
realizados por THOMAS (1994), KALABOKIDIS &
OMI (1994) y COHEN & SAVELAND (1998). Para
este tipo de estudios también son útiles las téc-
nicas comentadas anteriormente, como se des-
prende de los trabajos llevados a cabo por
KALABOKIDIS (2000) y CABALLERO (2001).

En España, y como consecuencia de las eva-
cuaciones que hubo que llevar a cabo en diver-
sas poblaciones afectadas por incendios foresta-
les a lo largo del año 2003, se efectuaron una
serie de recomendaciones tales como la creación
de áreas cortafuegos en las proximidades de los
núcleos urbanos, exigir unas condiciones míni-
mas en el planeamiento y construcción de
viviendas, así como elaborar planes de preven-
ción (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2003).
En la actualidad casi ninguna de esas recomen-
daciones ha sido llevada a la realidad.

OBJETIVOS

Los principales objetivos perseguidos con la
realización de este trabajo han sido los siguien-
tes:

– Determinar los índices de riesgo de incendio
en la zona de estudio.

– Realizar simulaciones de incendios foresta-
les en las proximidades del núcleo urbano,
en puntos en los que exista una alta probabi-
lidad de ocurrencia de éstos, para conocer de
qué manera se pueden propagar.

– Proponer medidas preventivas para evitar
que esos incendios puedan llegar al casco
urbano del pueblo objeto de estudio.

– Comprobar la idoneidad de las medidas pro-
puestas mediante la realización de nuevas
simulaciones.

MATERIAL Y MÉTODOS

Para llevar a cabo este trabajo se ha recurri-
do al empleo de FARSITE 4.0, un simulador de
incendios forestales que, a diferencia de otros,
como BEHAVE o CARDIN, ofrece la posibili-
dad de simular el fuego de copas, además del de
superficie.

El procedimiento seguido para la realización
del estudio comprendió, en primer lugar, la
selección de un área de un kilómetro de radio
alrededor del núcleo urbano de Toril, aproxima-
damente, por lo que la superficie de estudio fue
de en torno a 600 hectáreas.

Una vez establecida la zona de trabajo se
procedió a realizar el trabajo de campo consis-
tente en describir las características de los com-
bustibles existentes en las distintas parcelas ubi-
cadas dentro del área de estudio, en la interfaz
urbano-forestal. La identificación de dichos
combustibles se llevó a cabo atendiendo a la cla-
sificación establecida por ROTHERMEL (1972).
Esta información era absolutamente necesaria
para, posteriormente, llevar a cabo las simula-
ciones de los incendios forestales y poder prever
así, con la información de partida, la evolución
que seguirían éstos posteriormente.

Además de la determinación de los combus-
tibles, también se anotó la parcela en la que
éstos se encontraban, y la velocidad del viento
en ese momento. Como información adicional
se consideró la existencia de alguna construc-
ción en la parcela objeto de estudio en cada
momento describiendo, en caso de existir ésta,
las características de los materiales utilizados en
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la misma, así como la presencia de puntos de
agua y de líneas eléctricas. Para realizar estas
anotaciones se recurrió al empleo de un GPS.

Los modelos de combustible encontrados en
la zona objeto de estudio fueron los siguientes:
– Modelo 1, rodeando el núcleo urbano, com-

puesto por especies herbáceas espontáneas
que superan en ocasiones 1 metro de altura y
están totalmente secas.

– Modelo 2, que es el más abundante en la
zona, caracterizado por la presencia de dehe-
sa salpicada de matorral en lugares muy con-
cretos. La fracción de cabida cubierta no
supera el 20% y la especie principal es
Quercus suber.

– Modelo 3, localizado en zonas comprendi-
das entre la vía de ferrocarril y la margen
derecha del arroyo “de Porqueriza”. En ellas
predomina el cultivo de cereal.

– Modelo 4, situado en el margen del río, com-
puesto por matorral heliófilo y Populus
nigra.
Con los datos de campo ya recopilados se

procedió, en primer lugar, a calcular los índices
de riesgo siguiendo, para ello, las indicaciones
del Plan Forestal de Extremadura (CONSEJERÍA

DE AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE DE LA

JUNTA DE EXTREMADURA, 2003). En ellas se
aconseja calcular los índices de riesgo por fre-
cuencia (F), riesgo por causalidad (C) y riesgo
por combustibilidad (M), como sigue:

[1]

Siendo:
F = índice de riesgo por frecuencia
S = superficie total
nij = número de incedios del tipo “j” registra-

dos el año “i”
Pj = peso asignado al tipo de incendio “j”
a = número total de años de la serie de datos

empleada

[2]

Siendo:
C = Índice de riesgo por causalidad
nij = número de incedios del tipo “j” registra-

dos el año “i”
pj = peso asignado al tipo de incendio “j”

a = número total de incendios registrados en
el año “i”

[3]

Siendo:
M = Índice de riesgo por combustibilidad
sj = superficie del área de estudio ocupada

por el combustible del tipo “j”
S = superficie total del área de estudio
Finalmente se obtiene a partir de los tres

índices anteriores el índice de riesgo local de
incendios (RI) como:

RI = F · C · M [4]
A continuación se procedió a llevar a cabo

las simulaciones necesarias recurriendo al
empleo del programa informático FARSITE 4.0.
La información que se necesitaba introducir ini-
cialmente para trabajar con él fue la siguiente:
modelos de combustible presentes en el área de
estudio, elevación del terreno, pendiente y orien-
tación del mismo, cobertura de copas y climato-
logía, incluyendo, para esta última, los datos
referidos a precipitaciones, temperaturas, hume-
dad, vientos (velocidad y dirección) y nubosidad.
Como información adicional, no obligatoria,
puede introducirse la relativa a la altura media de
los árboles, que se tomó como constante con un
valor de 8 metros, al ser el alcornoque la única
especie arbórea presente en la zona de estudio, la
altura media de la primera rama, considerada, al
igual que en el caso anterior, como constante con
valor de 3 metros para el alcornoque, la densidad
aparente de la copa, también considerada cons-
tante de 0,20 kg.m-3, valor referido a las quercí-
neas, al ser el único dato disponible, y la fracción
de cabida cubierta, tomando para ésta un valor
generalmene aceptado del 20%.

Basándonos en los datos meteorológicos pro-
porcionados por la estación meteorológica de
Casatejada (Cáceres), la más próxima a la zona de
estudio, a 11 km de distancia, que presenta carac-
terísticas orográficas similares a las de Toril, es
decir, una zona bastante plana con escasa variabi-
lidad climática, se consideraron las siguientes
condiciones meteorológicas para, a partir de ellas,
proceder a realizar la simulaciones correspon-
dientes: temperatura máxima de 42º C y mínima
de 18º C, humedad máxima del 58% y mínima del
8% y velocidad del viento de 11 km.h-1. Estos
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datos se registraron el día 7 de agosto de 2005,
que fue el más favorable, de entre todos aquéllos
de los que se disponía información, para la
expansión de un incendio forestal.

Finalmente, antes de proceder a realizar las
simulaciones correspondientes se estimó por
parte del equipo de investigación que prenden un
5% de las pavesas generadas por el incendio, con-
siderando un retardo en su ignición de 1 minuto.

Las simulaciones se realizaron desde 2 pun-
tos diferentes: un merendero, situado a 400
metros al oeste del pueblo, al que se accede a
través de un camino vecinal no asfaltado, y la
vía férrea, situada a unos 700 metros al sur del
pueblo. En ambos casos el incendio se inició a
las 11 de la mañana y finalizó a las 11 de la
noche, es decir, tuvo una duración total de 12
horas. De ellos, el más desfavorable, a tenor de
la superficie arrasada por el fuego, fue el prime-
ro, en el que ardieron un total de 216,47 ha, fren-
te a las 146 ha quemadas desde la vía férrea.
Además, desde el merendero el perímetro que-
mado alcanzó una extensión de 8 km, frente a
los 7,5 km correspondientes a la simulación lle-
vada a cabo desde el segundo punto. Por lo
tanto, los resultados que se muestran a continua-
ción, así como las propuestas realizadas, están
referidos exclusivamente a las simulaciones lle-
vadas a cabo desde el merendero.

RESULTADOS

Con los datos disponibles para la zona de
estudio se obtuvo que el riesgo por frecuencia
(F) fue de 1,29, considerado como bajo, el de
causalidad (C) de 4,96 (alto) y el de combustibi-
lidad (M) de 9,87 (grave), por lo que el riesgo
local de incendios fue de 63,15, que correspon-
de a la categoría 1, considerada como riesgo
local moderado.

En lo que a las simulación realizada se refie-
re, en la figura 1 se puede apreciar cómo se ha
producido la expansión del incendio forestal en
el momento de finalizar ésta, 12 horas después
de haber comenzado.

De manera general, en las parcelas dominadas
por el modelo de combustible 2 (dehesa y mato-
rral) el fuego se ha extendido de manera más retar-
dada de lo que lo ha hecho en parcelas ocupadas
por otros combustibles, si bien la superficie total
quemada en zonas en la que dicho combustible
estaba presente fue de 131,73 ha. La ralentización
en la evolución del fuego en este combustible se ha
debido a la discontinuidad que presentan las copas
de los árboles, el estado en el que se encuentra el
pasto, controlado de manera natural por el pasto-
reo del ganado, así como la escasa evolución expe-
rimentada por el matorral heliófilo por el mismo
motivo que se ha comentado en el caso anterior.
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Figura 1. Finalización del incendio forestal iniciado en el merendero. Puede apreciarse cómo el fuego se ha expandi-
do desde el merendero principalmente hacia el este y el sur, llegando al casco urbano a través de los distintos mode-
los de combustible presentes



A tenor de los resultados obtenidos se puede
decir que la discontinuidad leñosa, así como la
escasa presencia de pasto seco y hojarasca han
contribuido a evitar la progresión del fuego,
siendo, por lo tanto, efectivos a la hora de mini-
mizar los daños producidos por éste.

Por su parte, en las parcelas en las que el
modelo de combustible 1 (especies herbáceas
secas) estaba presente el fuego se ha extendido a
gran velocidad, a pesar de que su intensidad no
era muy alta, facilitando, así, la llegada de éste a
la zona urbana, lo que pone de manifiesto la
peligrosidad del mismo en las proximidades de
la población. La superficie total quemada para
este combustible fue de 49,66 ha.

Las parcelas dominadas por el modelo de
combustible 3 (cereal) han ardido en su totali-
dad. Se puede decir, a partir de la evolución
seguida por el incendio, que de los diferentes
combustibles presentes en la zona de estudio ha
sido con éste con el que se ha logrado la mayor
intensidad del fuego y con el que la velocidad de
propagación del mismo ha sido mayor. La super-
ficie quemada ha sido de 26,37 ha.

Finalmente, en las parcelas con presencia del
modelo de combustible 4 (matorral heliófilo y
Populus nigra) se ha comprobado cómo el cauce
del río, que debería haber actuado de cortafue-
gos natural, no ha sido impedimento alguno para
el avance del fuego. Esto se debe a que la pre-
sencia combinada de arbolado y matorral favo-

rece la rápida propagación del fuego, alcanzan-
do éste una gran intensidad y velocidad. Las lla-
mas en estas parcelas registraron una magnitud
considerable gracias a la humedad del combus-
tible vivo. En esta zona la superficie quemada ha
sido de 8,71 ha.

La explicación proporcionada en los párra-
fos anteriores queda corroborada con la forma
de la curva que se puede observar en la figura 2,
en la que se muestra la evolución del área que-
mada durante la simulación.

Como se puede observar, la forma de la curva
se asemeja a una exponencial creciente, presen-
tando concavidad en las zonas en las que el fuego
atraviesa el modelo de combustible 2, en el que,
como se puede ver, se ha iniciado el incendio.

PROPUESTAS

A partir de los resultados obtenidos se pro-
ponen las siguientes actuaciones encaminadas a
minimizar el peligro representado por el fuego
en las proximidades del núcleo de población:
– Realizar un gradeo en toda la superficie de

las parcelas dominadas por el modelo de
combustible 1.

– Desbrozar el material y favorecer, así, el esta-
blecimiento de especies pratenses destinadas
a la alimentación de ganado, en las zonas con
presencia del modelo de combustible 2.
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Figura 2. Evolución de la superficie quemada (en ha) durante el incendio (12 horas)



– Eliminar la vegetación existente en los már-
genes de la vía férrea, dejando un perímetro
de seguridad libre de 3 metros de anchura,
para evitar el riesgo que suponen las chispas
que se producen por la fricción de las ruedas
del tren con las vías.

– Desbrozar el material heliófilo presente en
los márgenes del arroyo “De Porquerizas”

– Gradear el perímetro exterior de las parcelas
cultivadas con cereal y que lindan con la vía
férrea para mantenerlo libre de vegetación.

– Eliminar la cubierta vegetal existente en las
cunetas de la carretera C-511, que atraviesa
de norte a sur la zona de estudio.

RESULTADO DE LAS PROPUESTAS

Con la ejecución de las propuestas realizadas
se modificarían los modelos de combustible pre-
sentes en la zona, por lo que los resultados obte-
nidos en la nueva simulación son los siguientes:

La extensión del incendio se ha producido en
una superficie de tan sólo 3 ha, afectando única-
mente a parcelas con presencia de los combusti-
bles 1 y 2, con velocidad de propagación lenta y
avanzando sólo en dirección oeste. Además, el
perímetro del incendio ha sido de 800 metros y el
fuego no ha alcanzado, en esta ocasión, el núcleo
urbano, como sucedía anteriormente.

La figura 3 muestra la evolución del períme-
tro quemado de manera horaria.

CONCLUSIONES

Las medidas correctoras contribuyeron a
reducir en 213 hectáreas, equivalente al 99%, la
superficie quemada por el fuego, lo que indica
claramente la idoneidad y efectividad de las
mismas.

A tenor de los resultados obtenidos se puede
decir que la dehesa constituye, por sí sola, un
entorno eficaz para frenar la propagación de los
incendios forestales. Por este motivo desde el
principio se planteó la necesidad de mantener su
estructura pero mejorándola con la realización
de actuaciones puntuales sobre el estrato herbá-
ceo. En ese sentido, el desbroce del matorral
heliófilo presente en la dehesa permitió lograr el
objetivo propuesto.

El simulador de incendios utilizado permite
efectuar una comprobación de la viabilidad de
las diferentes propuestas realizadas en aras de
prevenir los incendios forestales, facilitando,
así, la minimización del impacto ambiental y
visual de dichas actuaciones.

Las carreteras, caminos y arroyos se han
mostrado como barreras fijas muy eficaces de
cara a favorecer la lucha contra incendios.
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Figura 3. Evolución del perímetro quemado tras ejecutar las propuestas realizadas. Se puede observar cómo el avan-
ce del fuego, correspondiente al área quemada, queda impedido en las proximidades del casco urbano, situado hacia
el centro de la figura en color más claro, demostrando la idoneidad de las medidas propuestas



Gracias a ellos se podría reducir el número de
fajas auxiliares y de cortafuegos que habría que
crear y que, por desgracia, en muchas ocasiones
acarrean efectos perjudiciales en el medio fores-
tal, tales como favorecer los procesos erosivos,
deterioro del paisaje, etc. Además, el gradeo en
márgenes de carreteras y perímetros de seguri-
dad minimiza su impacto visual durante gran
parte del año, a excepción del período estival.
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