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Abstract

Forest fires are a major cause of destruction of the natural environment in the
Mediterranean ecosystems and cause significant ecological changes in forest cover affected,
with positive and negative effects on the landscape, soil, water, vegetation and atmosphere.
In this context, to know the spatial characteristics of forest fires is essential to study their
effects on the natural environment and to better understand their behavior and to
implement appropriate preventive measures. Spatial analysis of forest fires involves several
tasks that facilitate the establishment of spatial patterns that can be used in the
management of this phenomenon. Among these, we emphasize the following: i) the
generation of detailed information about the damage caused by fire on vegetation and
landscape, ii) the relationship of forest fires with various biophysical and anthropogenic
variables, which are associated with the probability of ignition and/or spread, which
determine the characteristics of fires, iii) the geometrical characteristics of the perimeter of
the burned areas and iv) the detection of changes in land cover affected by forest fires. The
information obtained by analyzing these parameters define the characteristics of forest fires
in a given area and may be useful, to varying degrees, in the three main stages of forest fire

management: prevention, suppression and post-fire action.

In this thesis we wanted to highlight the role of fire in the spatial processes of landscape in
Spain with the help of remote sensing and Geographic Information Systems (GIS). In order to
achieve that a mapping of forest fires over 25 ha of peninsular Spain for the period 1991-
2005 by visual analysis of satellite imagery mosaics of Landsat and SPOT was generated
(Chapter 1), it was also analyzed the distribution of various biophysical variables in the area
burned by these fires (Chapter 1l), it has been developed explanatory models of area burned
and fire size by multivariate analysis from the relationship between forest fires and different
climatic, topographic, vegetation and anthropogenic factors (Chapter lll), it has been carried
out the geometric characterization of forest fires from a variety of spatial metrics (Chapter

IV) and, finally, we have analyzed the systematic processes of change and intensity of



Abstract

changes in land cover in the area burned during the study period and the temporal evolution

of the trends of change in two intervals -1991-2000 and 2000-2006 - (Chapter V).



Resumen

Los incendios forestales constituyen una de las causas mds importantes de destruccidn del
medio natural en los ecosistemas mediterraneos y producen importantes cambios
ecolégicos en las cubiertas forestales afectadas, con efectos positivos y negativos sobre el
paisaje, suelo, agua, vegetacion y atmdsfera. Conocer las caracteristicas espaciales de los
incendios forestales es fundamental para el estudio de sus efectos en el medio natural, asi
como para comprender mejor su comportamiento y poder aplicar las medidas mas

adecuadas de prevencion.

El andlisis espacial de los incendios forestales conlleva diversas tareas que facilitan el
establecimiento de patrones espaciales que puedan utilizarse en las labores de gestidon de
este fendmeno. Entre ellas, destacan cuatro: i) la generacion de informacién detallada sobre
los dafios provocados por el fuego en la vegetacidén y el paisaje, ii) la relacion de los
incendios forestales con diversas variables del medio fisico y humano, asociadas a la
probabilidad de inicio y/o propagacion del fuego, que determinen las caracteristicas de los
incendios, iii) las caracteristicas geométricas de los perimetros de las dreas quemadas vy iv) la
detecciéon de cambios de la ocupacién del suelo afectada por los incendios forestales. La
informacién obtenida mediante el analisis de estos pardmetros definird las caracteristicas de
los incendios forestales en un determinado territorio y puede ser util, en distinta medida, en
las tres principales fases de gestién de los incendios forestales: prevencién, extincién y

actuacion post-incendio.

En esta tesis se ha querido poner de manifiesto el papel del fuego en los procesos espaciales
del paisaje en Espafia mediante la ayuda de la teledeteccion y los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG). Para ello se ha generado la cartografia de los incendios forestales mayores
de 25 ha de la Espana peninsular para el periodo 1991-2005 mediante analisis visual de
mosaicos de imagenes de satélite Landsat y SPOT (Capitulo 1), se ha analizado la distribucién
de diversas variables del medio fisico en la superficie quemada por esos incendios forestales
(Capitulo 1), se han desarrollado modelos explicativos del area quemada y el tamafio de los

incendios mediante el analisis multivariante a partir de la relacion entre los incendios
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forestales y diferentes factores climaticos, topograficos, vegetacidon y antropogénicos
(Capitulo 1l1), se ha llevado a cabo la caracterizacion geométrica de los incendios forestales a
partir de diversas unidades métricas espaciales (Capitulo V) y, por ultimo, se han analizado
los procesos sistemdticos de cambio e intensidad de los cambios en la ocupacién del suelo
en la superficie quemada durante el periodo de estudio, asi como la evolucién temporal de

las tendencias de cambio en dos intervalos -1991-2000 y 2000-2006- (Capitulo V).



Introduccion

Los incendios forestales tienen un papel determinante en la dindmica de los ecosistemas en
distintos biomas del Mundo (Whelan, 1995). Junto a su desarrollo natural, el fuego se ha
utilizado como herramienta para convertir sectores forestales en agricolas o superficies de
pastos (Vélez, 2000). Ademas de la pérdida de vidas humanas y bienes materiales, los
incendios forestales son una gran amenaza por la pérdida de biodiversidad (Neary et al.,
1996), alteracidn de la composicion de especies y distribucidn de las clases de edad segun la
intensidad del fuego (Turner y Romme, 1994). También tienen una implicacién muy
destacada en la contribucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como el
efecto sumidero del carbén acumulado en los bosques y su posible emisién en caso de
ocurrir la combustion de los mismos (Van Der Werf et al.,, 2004, 2006). Su recurrencia
provoca la pérdida de suelo y favorece la erosién y los procesos de escorrentia (Doerr y

Cerda, 2005; Pausas y Vallejo, 1999).

A nivel global, se observa un aumento en de los incendios forestales, registrado en regiones
tropicales, templadas y boreales. En los bosques tropicales se ha constatado que los
incendios severos generan cadenas de auto-alimentacién positivas, aumentando Ia
susceptibilidad, la carga de combustible y la intensidad de fuego. Si su uso actual del suelo y
las practicas habituales de fuego no cambian, el aumento en la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales de estos bosques haran que éstos se conviertan de forma permanente
en sabana o matorral (Cochrane et al., 1999). En las zonas boreales y templadas, tras varias
décadas de descenso generalizado, se ha experimentado un aumento en la superficie
guemada a partir de la década de los 70 (Kasischke et al., 1999; Shvidenko y Nilsson, 1994;
Shvidenko y Nilsson, 1997). Este aumento sigue una tendencia paralela a la del
calentamiento observada en dicha regién (Kasischke et al., 1999), a pesar del uso de
distintas técnicas de supresién del fuego y técnicas de deteccidn mejoradas. Westerling et al
(2006) encontraron patrones temporales que indican relacién entre el aumento de la
superficie quemada en la costa occidental de EE.UU. y el aumento experimentado por las

temperaturas medias en esta zona.
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En los ecosistemas mediterraneos también se ha observado un incremento de la ocurrencia
del fuego en las ultima décadas (Badia-Perpinya y Pallares-Barbera, 2006; Diaz-Delgado et
al., 2004; Le Houerou, 1973; Moritz, 2003; Puigdefabregas y Mendizdbal, 1998; Vazquez y
Moreno, 2006; Vélez, 2000; Verdu, 2007). En la Europa Mediterranea, el nimero de
incendios forestales ha aumentado en las ultimas décadas, duplicdndose desde la década de
1970 a nuestros dias, en que se registran mas de 50.000 incendios anuales. La superficie
guemada anual estd en torno a 600.000 ha, cifra que también duplica a la registrada en la

década de 1970 (Goldammer, 2001; Vélez, 2000).

En la regidon mediterranea los incendios forestales son una parte esencial de la historia de su
paisaje. El régimen de fuego en estas zonas esta estrechamente relacionado con el uso
intensivo del paisaje al que ha sido expuesto desde hace miles de afos (Pausas et al., 2008).
Este hecho condiciona, que a diferencia de otras zonas del mundo (Granstrém, 1993;
Kasischke et al., 2002; Larjavaara et al., 2005; Wierzchowski et al., 2002), en la regién
mediterranea pocos incendios se deban a factores naturales. En el caso de la Peninsula
Ibérica solo el 4% de los incendios son causados por rayos (Nieto et al., 2006). La mayoria de
los incendios estan asociados con la actividad humana, ya sea directamente, a través de

actividades agricolas, o de manera accidental (Vélez, 2000).

La prevencion, en forma de supresién en muchos paises, ha limitado el tamafio de las areas
guemadas en general, sin embargo esos bosques protegidos tienden a aumentar la carga de
combustible y la abundancia de arboles muertos, que eventualmente los hacen mas
susceptibles a los incendios (Sampson y Decoster, 2000). Por otra parte, varios autores
sugieren que el cambio climdtico probablemente incrementard el nimero de dias con
condiciones severas de incendios, alargando la temporada de incendios, y una mayor
produccion de rayos, todo lo cual conllevara a un aumento en la frecuencia de incendios y en

el total del area quemada (Goldammer y Price, 1998; Price y Rind, 1994; Stocks et al., 1998).

En este contexto, conocer las caracteristicas espaciales de los incendios forestales es
fundamental para el estudio de sus efectos en el medio natural, asi como para comprender
mejor su comportamiento. Mediante el analisis espacial de la ocurrencia de los incendios
forestales se pueden determinar los danos provocados por el fuego en la vegetacién y el

paisaje, asi como la relacién de los incendios forestales con la topografia, los pardmetros
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climdticos, la actividad humana o cualquier otra variable involucrada en su ocurrencia (Diaz-
Delgado et al., 2004), determinando asi el patrén espacial de este fendmeno, que facilitara la

actuacion frente a los incendios forestales y mejorara las medidas de restauracién.

La incidencia de los incendios forestales esta condicionada por diversas variables del medio
fisico y humano, asociadas a la probabilidad de inicio y/o propagacion del fuego. Estas
variables pueden englobarse en cuatro grandes categorias: meteorologia, tipo y estado de la
vegetacion, topografia del terreno y actividades humanas (Salas y Chuvieco, 1994). Estas
variables determinan el tamafio y forma de los incendios, asi como la recurrencia y la

evolucidn post-incendio.

En general, la meteorologia determina la incidencia y la severidad de los incendios (Aguado y
Rodriguez Y Silva, 2004). Diversos autores han utilizado la temperatura, precipitacion y
velocidad del viento para explicar la ocurrencia de incendios (Flannigan et al., 2005). La
generacién y acumulacion de biomasa dependen de la temperatura y la precipitacién, que
también determinan la humedad de los combustibles. Ademas, el viento puede magnificar el
frente de avance de los incendios, formar barreras naturales y, de forma indirecta,
determina la distribucién de comunidades de plantas con diferentes grados de

inflamabilidad.

Los factores topograficos explican la variacion en el clima local, proporcionan cortafuegos
naturales e, indirectamente, influyen en factores tales como la humedad del combustible, Ia
distribucién de la vegetacién y la humedad relativa (Whelan, 1995). En lineas generales, la
pendiente afecta tanto a la velocidad como a la direccion de propagacion del incendio y la

orientacion condiciona el estado del combustible.

En el caso de la vegetacién, la carga de combustible va a determinar el maximo de energia
disponible en un incendio, la estructura de los combustibles facilitara la propagacién espacial
o vertical del fuego, la distribucién por tamafios del combustible afectard a la probabilidad
de ignicion, las caracteristicas propias del combustible aumentaran o no la mayor
inflamabilidad del mismo, y la inflamabilidad del combustible adyacente determinara hasta
cierto punto la probabilidad de que una zona particular se queme (Brown, 1985; Turner y

Romme, 1994; Vélez, 2000). En general, los incendios forestales interaccionan con la
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estructura y edad de las formaciones vegetales, asi como con la composicién de especies

(Diaz-Delgado et al., 2004; Lee et al., 2006; Turner y Romme, 1994).

Junto al medio fisico, hay una serie de factores humanos relacionados con el inicio y/o
propagacion del incendio, especialmente en el ambito mediterrdneo, donde el hombre es el
principal causante de los incendios forestales. El desarrollo social y econdmico
experimentado en las Ultimas décadas ha modificado, de forma importante, las
caracteristicas de las zonas rurales, dibujando un panorama que se caracteriza por una
despoblacién creciente de estas dreas y un abandono de los usos tradicionales (Moreno et
al., 1998; Pausas y Vallejo, 1999). El monte ha dejado de ser productor de materias primas,
lo que repercute en la actitud de la poblaciéon local, que ya no ve en el monte una fuente de
ingresos o de materias primas, modificando su comportamiento frente al fendmeno de los
incendios (Vélez, 1981). Por otra parte, se modifica el uso de estos espacios hacia actividades
gue conllevan mayor riesgo de incendio forestal (segunda residencia, uso recreativo...).
Martinez (2004) ofrece un estudio detallado de la causalidad de origen humano en la
Peninsula Ibérica, resaltando la dificultad intrinseca para valorar, modelizar y representar

espacialmente la influencia humana en el inicio y propagacion del fuego.

Las diversas interacciones entre todos estos factores determinan diferentes regimenes de
incendios forestales. El mejor conocimiento de estos regimenes es fundamental para llevar a
cabo una adecuada gestién de incendios, que permita obtener el maximo rendimiento de los
recursos disponibles para su combate y extincién, asi como una mas eficiente programacién
y orientacion de las actividades encaminadas a su prevencion en el tiempo y en el espacio,
contribuyendo a reducir costes, dafios y pérdidas, y que mejore las medidas de restauracién

(Martinez, 2004).

El andlisis de estos patrones requiere de las estadisticas de incendios forestales, tales como
puntos de ignicidon o perimetros de las dreas quemadas (Lee et al., 2006). A partir de estas
bases de datos se puede analizar la relacién del drea quemada con los factores
determinantes del régimen de fuegos en una regién determinada, considerando las variables
afectadas, las dimensiones y forma de los incendios y la evolucién de la ocupacién del suelo
tras el incendio. Estas lineas son las recogidas en la presente tesis doctoral: generacién de la

cartografia de la superficie quemada en la Espana peninsular en el periodo 1991-2005,
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analisis de las caracteristicas biofisicas y antropogénicas de la superficie quemada, estudio
del tamafo y la geometria de los incendios forestales, y dinamica de la ocupacién del suelo
de la superficie quemada. Estas lineas quedan recogidas en los cinco articulos que

conforman esta tesis.
Objetivos y estructura de la tesis

El objetivo principal de esta tesis doctoral es estudiar el papel del fuego en los procesos
espaciales del paisaje en Espafia. Para ello, la tesis incluye cinco capitulos bdsicos, con
formato de articulo, precedidos por este capitulo introductorio, y seguidos por el capitulo
final de conclusiones y lineas futuras de investigacion. Aunque siga el formato de articulos, la
tesis tiene un desarrollo temporal continuo desde el primer al Gltimo capitulo, suponiendo
cada uno de ellos un paso mds avanzado en el analisis espacial de este fendmeno. Todos

ellos comparten la misma zona de estudio, la Espafia peninsular.

Tabla 1. Sintesis del contenido de la tesis y las publicaciones derivadas.

Capitulo Articulo

Verdu, F., y Salas, J. (2010). Cartografia de dreas quemadas mediante analisis visual de imagenes de
satélite en la Espaina peninsular para el periodo 1991-2005. Geofocus, 10, 54-81.
Verdq, F., y Salas, J. (2011). Caracterizacion de variables biofisicas en los incendios forestales
mayores de 25 ha de la Espafia peninsular (1991-2005). Boletin de la AGE, 3.
Verdd, F., and Salas, J. (2010, en revisidn). Relationships between biophysical and anthropogenic

1 factors and forest fires in Spain by multivariate analysis, 1991-2005. International Journal of

Wildland Fire.
Verdd, F., and Salas, J. (2010, en revision). Geometric characterization of forest fires in peninsular
v Spain from 1991-2005. Canadian Journal of Forest Research.
v Verdq, F., and Salas, J. (2010, enviado). Systematic processes and intensity of change of land cover

in forest burned area in Spain (1991 - 2005). Landscape and Urban Planning.

Los cinco capitulos bdsicos presentan la estructura de articulo cientifico: resumen,
introduccidn, material y métodos, resultados, discusidn y conclusiones. Uno de ellos ya ha
sido publicado, otro ha sido aceptado, dos se encuentran en proceso de revisién y el ultimo
ha sido enviado recientemente para su evaluacion. Las publicaciones derivadas de esta tesis

doctoral se han sintetizado en la tabla 1. El doctorando es el autor principal de todas las
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publicaciones presentadas en esta tesis, de forma conjunta y bajo la supervisién del director

de la misma, Dr. F. Javier Salas Rey.
Los capitulos principales de la tesis son:

Capitulo I. Cartografia de areas quemadas mediante analisis visual de imagenes de satélite

en la Espafia peninsular para el periodo 1991-2005.

La disponibilidad de una cartografia de incendios forestales a nivel nacional posibilita, entre
otros, el andlisis de la incidencia espacial de los factores que determinan este fendmeno. El
objetivo principal de este capitulo es la obtencidn de la cartografia de area quemada de la
Espafia peninsular para el periodo 1991-2005 mediante andlisis visual de mosaicos de
imagenes de satélite Landsat y SPOT (1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005). La
eficacia de este producto se contrasta con los datos de la Base de Datos de Incendios
Forestales (BDIF) de la Direccién General para la Biodiversidad, que se registra en cuadriculas
de 10x10 km. La informacidn generada en este capitulo constituye la cartografia base para

los analisis realizados en los cuatro capitulos siguientes.

Capitulo Il. Caracterizacién de variables biofisicas en los incendios forestales mayores de 25

ha de la Espafa peninsular (1991-2005).

Estudios previos sefialan diversas variables del medio fisico y humano, que condicionan el
inicio y/o propagacién del fuego, claves para explicar la incidencia histérica de los incendios
forestales. El objetivo de este capitulo es analizar la distribucidn de estas variables en la
superficie quemada. Aunque la causalidad de los incendios forestales en Espafia esta
principalmente asociada al componente humano, este trabajo se centra exclusivamente en
el analisis de las variables de cardcter fisico. Atendiendo al medio fisico, la extension de la
superficie quemada se ve favorecida por las condiciones de diversos factores naturales, tales
como la disponibilidad de combustible, la temperatura, la precipitacién, el viento y la
pendiente del terreno. En este trabajo se quiere describir la superficie quemada en relaciéon
a algunas de esas variables biofisicas, siendo el objetivo principal del mismo el analisis de la
distribucién de algunas de estas variables en la superficie quemada en la Espafia peninsular
durante el periodo 1991-2005, que facilite el establecimiento de los patrones espaciales de

este fendmeno. Para la posible regionalizacidn de los incendios forestales se ha utilizado,
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tanto en éste como en los capitulos siguientes, la divisidn en pisos bioclimaticos definida por

Rivas-Martinez (1987).

Capitulo Ill. Relaciones entre los factores biofisicos y antropogénicos y los incendios

forestales en Espafia mediante el analisis multivariable, 1991-2005.

En el capitulo anterior se analizaba la importancia de diversas variables biofisicas en la
incidencia de los incendios forestales mediante técnicas de analisis espacial sencillas. En este
capitulo se utilizan técnicas multivariable y se incluyen variables de caracter antropogénico.
El objetivo principal de este capitulo es el anadlisis de las caracteristicas de los incendios
forestales en la Espafa peninsular para el periodo 1991-2005. Para ello, se marcan los
siguientes objetivos especificos: a) analizar la relacidén entre las variables asociadas al inicio
y/o propagacion del fuego (climaticas, topograficas, cobertura de suelo y factores
antropogénicos) con la superficie quemada durante este periodo, b) caracterizar el area
guemada y las clases de tamafio en la Espafia Peninsular, y c) crear un modelo explicativo de
los incendios forestales. Frente al capitulo anterior, en este se analizan las interrelaciones
entre las diversas variables implicadas en la ocurrencia de los incendios a partir de diversas
técnicas de andlisis espacial (regresidn logistica, analisis discriminante y arbol de regresion).
Estos andlisis se realizan a dos niveles, para el total de la superficie quemada y para diversas

categorias en funcién del tamafio de los incendios.

Capitulo IV. Caracterizacién geométrica de los incendios forestales ocurridos en la Espana

peninsular entre 1991-2005.

Las caracteristicas geométricas de los perimetros de las areas quemadas son importantes a
la hora de determinar los patrones espaciales de los incendios forestales (Haydon et al.,
2000). La literatura consultada muestra diferencias espaciales significativas en los valores de
las unidades meétricas de paisaje aplicadas a los incendios forestales. Estas diferencias
aparecen relacionadas con las caracteristicas fisiograficas, bioldgicas y antropogénicas del
territorio. En el caso de la Peninsula Ibérica, existen contrastes geograficos importantes
entre sus diversas regiones bioclimaticas, por lo que cabe esperar patrones de
caracterizacidon geométrica de los incendios forestales muy diversos. La divisidn en regiones
bioclimaticas de Espafia mas aceptada es la propuesta por Rivas-Martinez (1987), que divide

el territorio en una serie de pisos bioclimaticos. Esta zonificacidon espacial, basada en las
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caracteristicas del medio (topografia, clima, y vegetacién), estd muy relacionada con la
ocurrencia de incendios, lo que puede determinar diferencias marcadas en las caracteristicas
geométricas de los incendios en funcién de los pisos bioclimaticos. Por otro lado, diversos
estudios han sefialado la importancia del tamafio de los incendios forestales en la forma final
de los mismos. En base a estas premisas, el objetivo principal de este estudio es analizar las
caracteristicas geométricas de los incendios forestales sucedidos en la Espaia peninsular en
el periodo 1991-2005, considerando el tamano de los incendios y su distribucion espacial en
los pisos bioclimaticos. La fragmentacidn de superficies forestales debido a los incendios
puede llegar a tener un efecto negativo en la ocurrencia de este fendmeno, causando
cambios estructurales de la composicién de los bosques, acumulando grandes cantidades de

combustibles y aumentando la susceptibilidad a quemarse (Cochrane et al., 1999).

Capitulo V. Procesos sistematicos e intensidad del cambio en la ocupacién del suelo de la

superficie forestal quemada en Espaiia (1991 - 2005).

La dindmica de la ocupaciéon del suelo en Espaiia durante las ultimas décadas ha estado, en
muchos casos, relacionada con el abandono de tierras de labor y la reforestacién. Los
incendios forestales suponen una excepcion importante a esta tendencia, jugando un papel
importante en la configuracion de los paisajes recientes (Moreno, 2007). El objetivo general
de este capitulo es analizar los cambios experimentados en las zonas afectadas por incendios
forestales de la Espafia Peninsular entre 1991 y 2005, caracterizando las transiciones
sistematicas del paisaje. El periodo de estudio se dividird en dos intervalos, 1990-2000 y
2000-2006, en funcién de la cartografia de ocupacion del suelo disponible, los mapas Corine
Land Cover de los afios 1990, 2000 y 2006. Para la obtencién de este objetivo general, se han
planteado los siguientes objetivos especificos: a) determinar los procesos de transformacién
del paisaje de las cubiertas forestales afectadas por los incendios forestales en los diversos
intervalos de tiempo mediante matrices de transicién, b) determinar si los cambios
registrados son de caracter sistemdatico o debidos al azar y c) analizar el tamario, intensidad y
estacionalidad de los cambios para detectar si los patrones de transicidon del paisaje cambian

con el tiempo.

Conclusiones y lineas futuras de investigacion. Tras los diversos analisis espaciales

realizados sobre la superficie quemada en Espafia en el periodo 1991-2005, el ultimo
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capitulo extrae las principales conclusiones obtenidas a lo largo de todo el trabajo y presenta

posibles futuras lineas de investigacion.
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Cartografia de areas quemadas mediante analisis visual de
imagenes de satélite en la Espaina peninsular para el periodo

1991-2005

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental la obtencién de la cartografia de area
guemada (BDAQ) de la Espaiia peninsular para el periodo 1991-2005 mediante analisis visual
de mosaicos de imdagenes de satélite Landsat y SPOT (1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y
2000-2005). La eficacia de este producto se contrasté con los datos de la Base de Datos de
Incendios Forestales (BDIF) de la Direccion General para la Biodiversidad, que se registran en
cuadriculas de 10x10 km. Para la validacién sélo se utilizaron los incendios mayores de 100

ha.

Durante el periodo de estudio se cartografiaron 4286 incendios, con una superficie total
quemada de 1.020.207 ha. En la distribucidn espacial del area quemada por comunidades
autonomas, Valencia presenta el mayor porcentaje de area quemada (23%), seguida de
Andalucia y Castilla-Ledn, donde la superficie quemada supone un 14%, y Galicia, con una

superficie quemada cercana al 9%.

La ocupacién del suelo mas frecuente en la ocurrencia de incendios forestales fueron los
matorrales y las coniferas (76,3% del total de la superficie quemada), seguidos de los

pastizales y las frondosas (13%).

La superficie de los incendios cartografiados ofrecié una correlacion con respecto a los datos
de la BDIF cercana al 73% de acierto, obteniéndose los mejores resultados en el periodo
1999-2000, con errores de comision del 20,2% y de omision del 28%. La cobertura
correspondiente al periodo 1995-1999 presentaba la correlacion mas baja, alrededor del

25%, con errores de comision y omisidon de 18,4% y 68,6%, respectivamente.

Palabras clave: Incendios forestales, analisis visual, Landsat-TM y ETM+, SPOT-HRVIR.
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Abstract

This paper aims at obtaining mapping burned area (BDAQ) in the Peninsular Spain for the
period 1991-2005 by visual analysis of Landsat and SPOT mosaics (1991-1995, 1995-1999,
1999-2000 and 2000-2005). The effectiveness of this product was tested with data from the
National Database of Forest Fires (BDIF) of the Directorate General of Biodiversity, which are

offered at 10x10 km grid. For the purpose of the validation only fires over 100 ha were used.

The burned area database generated mapped 4286 fires with a total burned area of
1.020.207 ha. The spatial distribution of the area burned by regions showed that Valencia
has the highest percentage of area burned (23%), followed by Andalucia and Castilla-Ledn

where the area burned was 14%. Galicia had an area burned close to 9%.

The more frequent land cover where fire occurrence had taken place were the shrublands
and woodland composed by conifers (76.3% of the total area burned) followed by grasslands

and deciduous forest (13%).

Coverage of forest fires perimeters obtained gave a moderate high correlation respect to
data from the BDIF above 73%, with the best coverage for the period 1999-2000, with an
overall accuracy of 72% with errors of commission 20.2% and 28% of omission. Coverage for
the period 1995-1999 had the lowest overall accuracy close to 25%, with errors of

commission and omission of 18.4% and 68.6% respectively.

Keywords: forest fires, visual analysis, Landsat-TM and ETM+, SPOT-HRVIR.

1. Introduccion

Los incendios forestales tienen un papel determinante en la dindmica de los ecosistemas en
distintos biomas del Mundo (Whelan, 1995). Junto a su desarrollo natural, el fuego se ha
utilizado como herramienta para convertir sectores forestales en agricolas o superficies de
pastos (Vélez, 2000). Los incendios forestales son una gran amenaza por la pérdida de
biodiversidad (Neary et al., 1996), alteracidn de la composicion de especies y distribucién de
las clases de edad segun la intensidad del fuego (Turner y Romme, 1994). Ademas, tienen
una implicacion muy destacada en la contribucién de las emisiones de gases de efecto

invernadero, asi como el efecto sumidero del carbén acumulado en los bosques y su posible
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emision en caso de ocurrir la combustién de los mismos (Van Der Werf et al., 2004, 2006).
La recurrencia de los incendios forestales provoca la pérdida de suelo y favorece la erosién y

los procesos de escorrentia (Doerr y Cerda, 2005; Pausas y Vallejo, 1999).

En los paises mediterrdneos de la Unidn Europea que mds se han visto afectados por los
incendios, el area afectada por los incendios forestales ha variado entre las 200.000 y
1.000.000 hectdreas anuales durante los ultimos 25 afios (véase figura 1). Aunque con
grandes diferencias entre afos contiguos, la serie temporal muestra un ligero descenso en la
superficie quemada, mas marcado a partir de la década de los 90. Destacan por su
dimension los afios 1985 (alrededor de 984.000 ha), 1989 y 2003 (con mas de 700.000 ha).
En ese mismo periodo, el nimero de incendios forestales ha aumentado de forma
considerable, pasando de 20.000 a 60.000 anuales, aunque en parte esta cifra se deba a la

mejor precision en la recopilacion de los datos (http://www.eea.europa.eu, uUltima visita 9

diciembre 2008). En este caso, los datos muestran una tendencia creciente en el nimero de
incendios entre 1980 y 1995, momento a partir del cual se produce un estancamiento o

reducciéon del mismo.

Figural. 1. Nimero de incendios y area quemada para los paises euromediterraneos y Espafia entre 1980
y 2006 (fuente: http://www.eea.europa.eu)
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En el caso de Espafia se observa una tendencia similar a la del resto de paises mediterraneos
de la UE, con una disminucion generalizada del area quemada y un incremento del niumero
de incendios, que han pasado de 7.000 a 18.000 anuales (figura 1). Destacan por su
severidad los afios 1985 (484.476 ha), 1989 (426.693 ha) y 1994 (437.635 ha), coincidentes

con las estadisticas globales de la UE.

En otros ecosistemas mediterraneos del Mundo también se ha observado un incremento de
la ocurrencia del fuego a lo largo de las ultimas décadas, como los correspondientes al
chaparral californiano (Moritz, 2003) y a los paises mediterraneos no europeos (Le Houerou,

1973).

El reciente aumento de los incendios forestales y la atencién de los medios de comunicacién
han estimulado una demanda de la informacion mas actualizada en la localizacion vy
desarrollo de los grandes incendios. Como respuesta, distintos organismos han generado
diversos tipos de informacién, tales como mapas, informes y otros tipos de imagenes

disponibles en Internet (Rosen y Roberts, 2000).

En muchos paises no se dispone aun de cartografia alguna de areas quemadas. Dicha escasez
dificulta la toma de decisiones a la hora de identificar e inventariar los dafios causados por
los incendios (Garcia y Chuvieco, 2004). Se requiere disponer de esta informacidon para
investigar el impacto que ocasiona el fuego sobre la flora, fauna, ecosistemas, suelos y en los
numerosos ciclos terrestres y atmosféricos donde los incendios tienen un papel relevante

(Roy et al., 2005b).

Cabe destacar el papel tan relevante que tiene la deteccidn y la cartografia de darea
guemada, tanto a nivel global como regional o local, para estimar las emisiones debidas a los
incendios, asi como los intervalos de retorno de los incendios, los cuales son parametros
muy importantes para evaluar los impactos del fuego en la atmdsfera y en los ecosistemas

terrestres, respectivamente (Pereira, 2003; Wulder y Franklin, 2006).

Los productos globales de adrea quemada estan siendo cada vez mas solicitados debido al
enorme interés que estos presentan para su estudio en relacion al modelado del ciclo del

carbono, asi como las emisiones generadas y contaminacion de la atmdsfera debido a los
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incendios forestales (Sukhinin et al., 2004) y para comprender las relaciones entre el

régimen de incendios y el clima a nivel global (Westerling et al., 2006).

La primera iniciativa en Europa fue la propuesta por la ESA (European Space Agency) con un
producto global de drea quemada que se limitd al afio 2000 y que se denomind GBA2000
(Tansey et al., 2004). De forma paralela, esta la iniciativa americana con el producto global
de drea quemada de MODIS (Justice et al., 2002; Roy et al., 2005b; Roy et al., 2002). Para
corroborar que el fendmeno de los incendios forestales afecta de forma global y llevar a
cabo un seguimiento profundo de los mismos, se requiere de este tipo de productos de
manera periddica, para fortalecer las relaciones existentes entre incendios, clima vy
vegetacion. Asi surge el producto L3JRC, que es una serie temporal de datos de darea
guemada, obtenidos mediante la utilizacion de algoritmos de deteccion, para clasificar las

areas quemadas a partir de imagenes SPOT VGT S1 (Tansey et al., 2007; Tansey et al., 2008).

Existen nimeros estudios que han utilizado imagenes AVHRR para la cartografia de darea
qguemada a escala global (Riafio et al., 2007), nacional (Pu et al., 2007) o regional (French et
al., 1995), en distintos biomas del Mundo. Aunque en menor numero, también destaca el
uso de imagenes SPOT-Vegetation (Fraser y Li, 2002). En los ultimos afios, ha cobrado gran
importancia el uso de imagenes MODIS (Chuvieco et al., 2008; Miettinen et al., 2007). La
resolucién temporal de estos sensores es clave para mejorar las aplicaciones operativas en la
gestion de los incendios forestales. En este contexto, las imdgenes de satélite permiten
realizar una evaluacién del drea quemada poco tiempo después de que se produzca el

incendio (Martin et al., 2007).

A nivel regional se han utilizado, principalmente, imagenes Landsat para cartografiar el area
guemada, desde diferentes perspectivas y en areas muy diversas. Uno de los primeros
trabajos de la cartografia de incendios forestales mediante imagenes Landsat tuvo lugar en
California (Minnich, 1983), en el que se realizé la cartografia para el periodo 1972-1980. En
Espafa cabe sefalar la cartografia de areas quemadas con imagenes Landsat MSS y TM para
Cataluia para el periodo 1975-1995 (Diaz-Delgado y Pons, 2001). En este contexto, el uso de
estas imagenes para llevar a cabo esta cartografia se extiende por todo el mundo, en el caso
de Australia es de gran interés la cartografia de los incendios de la sabana mediante

imagenes Landsat TM (Bowman et al., 2003; Yue et al., 2001).
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2. Objetivos

Este trabajo se inscribe en un convenio entre la Direccién General para la Biodiversidad
(DGB) y el Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala. El objetivo principal es
generar la Base de Datos cartograficos de Area Quemada (BDAQ) para la Espafia peninsular
en el periodo 1991-2005 mediante el analisis visual de 4 mosaicos de imagenes de satélite
Landsat y SPOT. La validacién de los resultados de la BDAQ se realizé mediante la
comparacion de los resultados con respecto a los datos de la Base de Datos de Incendios

Forestales (BDIF) suministrados por la DGB.

3. Metodologia
3.1. Analisis visual: cartografia de area quemada

Los incendios forestales producen una serie de alteraciones en la vegetacién y en el suelo
gue modifican los patrones de reflectividad y, por tanto, pueden ser detectados mediante el

analisis de imagenes de satélite (Wulder y Franklin, 2006).

En el dominio visible, inmediatamente después del incendio la reflectividad de una zona
guemada decrece por la fuerte absorcién de las cenizas. En zonas donde la vegetacion ha
sido afectada severamente y el predominio de carbdon y cenizas es significativo, la
reflectividad disminuye considerablemente, dando lugar a confusiones con areas de baja
reflectividad, como las sombras, cuerpos de agua, humedales y bosques densos de coniferas.
Estas similitudes reducen la posibilidad de usar el rango del visible para discriminar
superficies quemadas (Pereira et al., 1999). No obstante, a medida que desparece la ceniza
se incrementa la reflectividad como consecuencia del aumento en la proporcién de suelo
descubierto y una pequefia absorcion de clorofila en ese rango frente a una mayor absorcién

de la vegetacién no quemada (Fraser et al., 2000).

El infrarrojo cercano es la regidén del espectro donde la sefial de las areas recientemente
guemadas es mas evidente, especialmente cuando la cantidad de combustible quemado es
alta y la combustidon ha producido gran cantidad de carbdon depositado sobre el suelo,
ocasionando, de esta manera, una drastica disminucién de la reflectividad, llegando a caer

mas del 50%. No obstante, el infrarrojo se recupera rapidamente después de un incendio
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debido a la rapida regeneracion de las herbaceas y otras formaciones vegetales adaptadas al

medio (White et al., 1996).

Los cambios en la respuesta espectral provocados por las areas quemadas en el infrarrojo
medio de onda corta (SWIR) son muy similares a los cambios espectrales en el rango del
visible, aunque el incremento de la reflectividad es mayor que en éste. En un primer
momento decrece debido a la fuerte absorcion provocada por las cenizas y el carbéon. Una
vez pasado el incendio, al iniciarse la regeneracién y tras las lluvias, el SWIR aumenta debido
a la pérdida de humedad en los tejidos de las plantas (Chuvieco y Congalton, 1988). En esos
momentos, la reflectividad de las superficies quemadas en el SWIR es mayor que la
reflectividad de la vegetacion sana y el agua y menor que la reflectividad de las superficies
no quemadas -suelos descubiertos, afloramientos rocosos o areas urbanas- (Pereira et al.,
1999). Este comportamiento hace posible en algunos casos visualizar el incendio, aun pasado

un tiempo prudente, en esta regidén -2090-2350nm- (Fraser et al., 2000).

En conclusidn, el deterioro de la estructura interna de la hoja y la disminucién de clorofila y
contenido de humedad en la vegetacién afectada por un incendio conducen a un aumento
de la respuesta espectral en las longitudes de onda del visible e infrarrojo medio (SWIR) y
una pérdida en el infrarrojo cercano (White et al., 1996), que hacen posible la deteccion de
los incendios forestales mediante el analisis de imdgenes de satélite (Wulder y Franklin,

2006).

Para delimitar los perimetros de las superficies quemadas en la Peninsula Ibérica se contaba
con cuatro mosaicos de imagenes Landsat-TM y ETM+ (1991, 1995, 1999 y 2000) y un
mosaico de SPOT-HRVIR (2005). Todos ellos fueron proporcionados por el Ministerio de

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (www.marm.es, ultima visita 9 diciembre 2008),

excepto el del afo 2000, que procede del Joint Research Centre de la UE

(http://image2000.jrc.ec.europa.eu, ultima visita 9 diciembre 2008). Es importante subrayar

que las imagenes Landsat de 1999 son de muy baja calidad radiométrica, ademas de
presentar algunas zonas cubiertas de nubes. No obstante, se decidié utilizar este mosaico
para analizar las posibles mejoras que pudieran conllevar utilizar una mayor frecuencia

temporal.
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Considerando las caracteristicas de las imagenes utilizadas (diferencias radiométricas entre
los diversos mosaicos y diferencias temporales entre las imagenes que los componen), la
extension de la zona de estudio y la bibliografia cientifica al respecto, el método elegido para
la deteccidon de las dreas quemadas se basé en el andlisis visual multitemporal, comparando
imagenes de dos fechas consecutivas (Diaz-Delgado et al., 2004; Krummel et al., 1987,
Minnich y Chou, 1997). Es decir, se cartografiaron sobre el mosaico de 1995, teniendo como
mosaico de referencia el de 1991, los incendios que tuvieron lugar tras la fecha en que se
adquirio la escena del mosaico de 1991 hasta la fecha en que se adquirid la escena de 1995.

Lo mismo se hizo para los afios 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005 (figura 2).

Figural. 2. Esquema del andlisis multitemporal.

LANDSAT SPOT

Mosaico Mosaico Mosaico Mosaico Mosaico
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I I
Pre- Post- Pre- Post- Pre- Post- Pre- Post-
Incendio Incendio Incendio Incendio Incendio Incendio Incendio Incendio
BDAQ BDAQ BDAQ BDAQ
1991-1995 1995-1999 1999-2000 2000- 2005

Considerando las caracteristicas espectrales de la vegetacién quemada, anteriormente
comentadas, para la cartografia de drea quemada mediante imagenes Landsat-TM y ETM+
(véase tabla 1), se utilizé la composicién de color 7, 4 y 1 (Key y Benson, 1999), que
corresponden al SWIR2, el infrarrojo cercano y la regién azul del visible (RGB),
respectivamente. En el caso del mosaico obtenido a partir de imagenes SPOT (2005) se ha
utilizado la composicién 4, 3 y 1, correspondiente a las bandas SWIR1, infrarrojo cercano y

verde (RGB).
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Tabla I. 1. Caracteristicas espaciales y espectrales de las imagenes utilizadas en el estudio.

Bandas de Landsat TM-ETM+: Bandas de SPOT HRVIR:

Rango espectral (nm) Tamaiio de pixel (m) tamafio de pixel (m)
450-515 (azul) B1:30
525-605 (verde) B2:30 B1:10
630-690 (rojo) B3:30 B2:10
750-900 (IRC) B4:30 B3:10
1550-1750 (SWIR 1) B5:30 B4:20
2090-2350 (SWIR 2) B7:30

3.2. Ocupacion del suelo de las areas quemadas

Para estimar la ocupacién del suelo de las dreas quemadas se empled la cartografia CORINE-
Land Cover (CLC) escala 1:100.000, de los afios 1990 (CLC90) y 2000 (CLC2000), reclasificados
a 11 clases tematicas sintetizadas en la tabla 2 (Natlan, 2000, 2005). EL CLC90 se utilizé para
los tres primeros periodos, esto es, 1991-1995, 1995-1999 y 1999-2000, mientras que el
CLC2000 se utilizo para el ultimo periodo, esto es 2000-2005.

Tabla I. 2. Reclasificacion de las categorias del CORINE-Land Cover.

Reclasificacion de las categorias del CORINE — Land Cover

Clases
1 Superficies artificiales, incluye todas las clases de la categoria 1
2 Cultivos de secano, formado por la clase 2.1.1
3 Otras zonas cultivadas, incluye las clases de la categoria 2, a excepcion de 2.1.1 (cultivos de
secano) y 2.4.4.1 (pastizales con arbolado adehesado)
4 Dehesas, compuesto por la clase 2.4.4.1
5 Frondosas, incluye la clase 3.1.1
6 Coniferas, formado por la clase 3.1.2
7 Bosques mixtos, formado por la clase 3.1.3
8 Matorral, incorpora las clases 3.2.2,3.2.3y3.2.4
9 Pastizales, incluye la clase 3.2.1
10 Espacios de vegetacion escasa, formado por la clase 3.3.3
1 Otros usos, incluye los espacios abiertos sin vegetacion (clases 3.3.1, 3.3.2, 3.3.4y 3.3.5),

zonas humedas (categoria 4) y superficies de agua (categoria 5)

Las coberturas de ocupacién del suelo se cruzaron espacialmente con los datos de la BDAQ
para conocer las categorias mas afectadas por el fuego, asi como su distribucion espacial.
Para ello se utilizé la funcion tabulate area en Arcinfo (De Smith et al., 2008). La informacion

obtenida con estos cruces se puso en relacidén con la superficie total ocupada por las diversas
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categorias de ocupacion del suelo para determinar la incidencia del area quemada con

respecto a la extension total de cada clase.

3.3. Validacion

Para validar los resultados se dispuso de la BDIF suministrada por la DGB, que recoge los
incendios forestales ocurridos en Espaiia desde 1980 hasta nuestros dias, registrados en una
malla de celdas UTM de 10x10 km, referida a cada una de las hojas 1:200.000 del Servicio

Geografico del Ejército que cubren Espafia.

La mayor parte de las cuadriculas presentan un tamafio de 100 km?, a excepcion de las
situadas en las intersecciones entre dos hojas, las lindantes con los meridianos que forman
los husos y las situadas en las costas (Vazquez, 1996; Vélez, 2000). Se desconoce la ubicacién
exacta de los incendios dentro de la cuadricula y la aparicién de un incendio en dicha
cuadricula no significa que su extensidn esté limitada a la misma. Se registra cada incendio

gue tiene su origen en una cuadricula determinada independientemente de su tamaiio.

La BDIF es una de las bases de datos mds completas a nivel mundial, cuenta con una larga
serie temporal y ha experimentado mejoras notables con el transcurso del tiempo (Vélez,
2000). Sin embargo, se ha constatado que presenta errores en el registro espacial de algunos
incendios (el incendio es asignado a una cuadricula que no es la suya), duplicacién de
incendios (incendios que afectan a varias cuadriculas pueden registrarse como un evento
diferente en cada una de ellas) e imprecisién a la hora de cuantificar la superficie afectada
(se realiza una aproximacion). Ademas, el tamafio de la rejilla es muy grande, por lo que
limita la precisidn de la localizacién. Dado que no se ha cuantificado el grado de fiabilidad de
esta base de datos, la verificacién sélo puede considerarse en término relativo a la medida

del grado de acuerdo entre la cartografia resultante del andlisis de las imagenes y la BDIF.

En el proceso de validacidn sdlo se han utilizado los incendios mayores de 100 ha registrados
en la BDIF, por considerar ese tamano como el minimo que Landsat y SPOT pueden
discriminar con fiabilidad, dadas las caracteristicas de los mosaicos quinquenales. Los
incendios de menor dimensién pueden no ser detectados por diversas causas, ya sea por
pérdida de sefial del incendio o por regeneracién de la cubierta afectada que minimiza el

area afectada o no posibilita la deteccidn. Si bien es cierto que estos inconvenientes también
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afectan a algunos incendios de gran tamario, su influencia en los pequeiios es mucho mas

acentuada.

Dado que las fechas de las imagenes de satélite difieren dentro de un mismo mosaico, es
muy importante seleccionar para cada cuadricula de la BDIF sélo los incendios que se han
producido en el intervalo temporal que marcan las fechas de adquisicién de las imagenes de
satélite donde se ubica la cuadricula, de manera que se compare la misma informacién para

las dos fuentes.

El andlisis de validacion se ha efectuado sobre la superficie quemada cartografiada y no en la

ocurrencia (el nimero de incendios). Este analisis se ha dividido en cuatro partes.

En primer lugar, la estimacién del acuerdo global de los resultados obtenidos mediante el
anadlisis de regresion lineal entre el area total quemada obtenida en la cartografia final de
BDAQ vy los datos de la BDIF en las cuadriculas de 10x10 km. La principal ventaja de este
método es que se puede cuantificar el sesgo en la cartografia de drea quemada con respecto
a los datos de la BDIF, asi como la estimacién por exceso o por defecto presente (Roy et al.,

2005a).

Para llevar a cabo esta estimacién se calcula el drea quemada detectada en la BDAQ para
cada una de las cuadriculas de 10x10 km definidas por la BDIF y se compara con los datos
ofrecidos por ésta mediante el coeficiente de determinacién (R?) entre las dos fuentes de
datos. Este método de validacién reduce el efecto generado por la diferencia de la escala de

trabajo y posibles problemas de correccién geométrica de las imagenes (Opazo, 2008).

En segundo lugar, el andlisis de los errores mediante el acuerdo de lo que detecta la BDAQ
con respecto a la BDIF. El proceso para la obtencién de los errores de omisién, comision y
acuerdo global parte de la informacion de las cuadriculas de 10 x 10 km en las que se ha
registrado superficie quemada, ya sea en la BDIF o en la BDAQ. En todas las cuadriculas que
cumplen esa premisa se extrajo la superficie quemada que era comun a ambos documentos
(acierto), asi como la superficie no registrada por la BDAQ que aparecia en la BDIF (omisidn)

y la registrada en la BDAQ que no aparecia en la BDIF (comision).

El error de comisidon seran las hectareas de comisidon divididas entre la superficie total

detectada por la BDAQ:
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Error comisidn = (comision / BDAQ) * 100

El error de omisidn serdn las hectareas omitidas divididas entre la superficie total registrada

en la BDIF:
Error omision = (omisién / BDIF) * 100

El acuerdo global, que refleja la fiabilidad de los resultados obtenidos a partir de las
imagenes de satélite con respecto a la BDIF, serd las hectareas comunes a ambos

documentos (acierto) dividido entre las hectareas detectadas por la BDIF:
Fiabilidad global = (acierto / BDIF) * 100

En tercer lugar, se ha llevado a cabo un analisis de la ocurrencia temporal de los errores de
omision. Se ha querido destacar en qué afios se han concentrado estos errores para, de esa
manera, poder discriminar sus causas y entender mejor la no deteccidn. Este dato resulta de
maximo interés si atendemos a la no continuidad temporal de los mosaicos de imdagenes

utilizados.

Por dltimo, se realiza un andlisis de validacion para distintas clases de tamafio de los
incendios. Aqui se extrajo el area quemada de incendios detectados de la BDAQ que se
corresponden con los de la BDIF para 6 clases de tamafio de area quemada: 100-250 ha, 250-
500 ha, 500-1000 ha, 1000-2000 ha, 2000-5000 ha y mayor de 5000 ha. Esta clasificacion es
utilizada por la DGB a la hora de asignar la importancia de los incendios y desde un punto de

vista de la gestién forestal.

4. Resultados

4.1. Cartografia de area quemada (BDAQ) — Distribucion espacial

El drea total quemada cartografiada fue de 1.020.207 ha, en un total de 4286 incendios, lo
que supone el 2,1% de la superficie total de la Espafia peninsular, mientras que con respecto
a la superficie forestal (incluyendo las clases 4 a 10 de nuestra reclasificacion del CORINE-

Land Cover), supone el 3,9%.

Por tamafio de los incendios (tabla 3), el area quemada se concentra principalmente en las

clases de mayor tamafio, el 50% de toda el area quemada se registra en incendios mayores a
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2000 ha, si bien el numero de incendios correspondientes a esas clases no supone mas que
el 1,5% de todos los incluidos en la base de datos. Se observa, por el contrario, un porcentaje
muy elevado del nimero de incendios de las clases de menor tamafo, casi un 70% del total,

que sélo suponen el 12% de toda la superficie quemada.

Tabla I. 3. Distribucion de los incendios de la BDAQ por tamafio de incendios.

Tamafios (ha) % Numero de incendios forestales % AreaQuemada N°IF AQ (ha)

<100 69,6 11,8 2983 120655
100-250 17,6 11,4 753 116405
250-500 6,6 9,7 283 99194

500-1000 3,3 9,6 143 98305
1000-2000 1,3 7,5 56 76169
2000-5000 11 14,3 49 145515

>5000 0,4 35,7 19 363964

Total 4286 1020207

En la distribucidn espacial del area quemada por CC.AA. (tabla 4 y figura 3) destaca Valencia,
con el 23% del drea quemada, especialmente elevado si se tiene en cuenta que esta
comunidad detenta el 5% del territorio de la Espafia peninsular. Siguen en importancia
Andalucia y Castilla-leén, donde la superficie quemada de cada una de ellas supone un 14%
del total peninsular, proporcién algo inferior a la que supone su territorio (18 y 19%,

respectivamente).

Del resto de CC.AA., Cataluia y Galicia, que ocuparian los puestos cuarto y quinto, presentan
una proporcion de superficie quemada superior a la de superficie total de dichas CC. AA.
Estas cinco CC.AA. concentran el 72,5% de la superficie quemada y el 54% del territorio
nacional. La proporcién de superficie quemada en las CC.AA. de Extremadura, Murcia y
Asturias coincide con su extensidn en el conjunto nacional. En Castilla-La Mancha, Aragén y
Navarra la proporcién de la superficie quemada es inferior a la de la superficie total de
dichas CC. AA. Las CC.AA. de Madrid, Cantabria, Pais Vasco y La Rioja no se han incluido en la

tabla 4 por presentar valores del drea quemada por debajo del 1% con respecto al total.

Figura I. 3. Cartografia de area quemada (BDAQ).
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Tabla l. 4. Distribucion de la BDAQ por CCAA.
Comunidad Auténoma % BDAQ % Total N°IF % N°IF
Comunidad Valenciana 23,2 4,7 127 3,0
Andalucia 14,4 17,7 494 11,5
Castilla-Ledn 14,1 19,1 1074 25,1
Cataluiia 11,4 6,5 149 3,5
Galicia 9,4 6 1387 32,4
Castilla-La Mancha 8,7 16,1 190 4,4
Extremadura 8,2 8,4 282 6,6
Aragon 3,5 9,7 47 1,1
Murcia 2,9 2,3 9 0,2
Asturias 1,9 2,1 322 7,5
Navarra 1 2,1 14 0,3

La ocurrencia presenta un comportamiento muy dispar en relacién a la superficie quemada,

en tanto que CC. AA. que tienen una superficie guemada elevada no conllevan un nimero de

incendios igual de alto. Destacan Galicia, donde el numero de incendios supone el 32,4% del

total, frente a un 9,4% de la superficie quemada, y Castilla-Ledn, con el 25,1% del nimero de
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incendios y sélo el 14,1% de la superficie quemada. En esta misma situacion, aunque con
valores mads bajos, aparece Asturias. El caso contrario lo encabeza la Comunidad Valenciana,
donde el nimero de incendios supone el 3% del total, frente a un 23,2% de la superficie
quemada. En esta situacidn, aunque con valores mas bajos, aparece Cataluiia y Murcia. El
resto de la CC. AA. presentan situaciones mds equilibradas entre estas dos variables. Este
dato se aprecia en el tamafio medio de los incendios. Destacan las CC. AA. de Murcia y
Valencia con incendios medios por encima de las 1.500 ha, seguidas de Catalufia, Aragén y
Navarra con incendios medios por encima de las 500 ha. El resto de las CC. AA. presentan

valores mas bajos, siendo inferiores a 160 ha en siete de de ellas.

Con respecto a la ocupacion del suelo, el matorral, que supone el 53,8% de la superficie
guemada, es la formacion mads afectada por los incendios forestales en el periodo de estudio
(1991-2005), muy superior a la superficie ocupada por esta formacién en la Espaia

peninsular, el 39,7% (figura 4).

Figura l. 4. Distribuciéon de la BDAQ por categorias de ocupacion del suelo y distribucion de éstas en el
territorio peninsular. MAT-Matorral; CON-Coniferas; PAS-Pastizales; FRO-Frondosas; BMX-Bosques
Mixtos; EVE-Espacios de vegetacién escasa; DEH-Dehesas.
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La siguiente formacién mds afectada es el grupo de las coniferas, que supone el 22,5% de la
superficie quemada, lo cual es también superior a la superficie de dicha cobertura en el
territorio peninsular, el 14,7%. Estas dos formaciones suponen el 76,3% de la superficie
guemada. El resto de las formaciones presentan una superficie quemada inferior a la

superficie relativa de dichas coberturas. Las frondosas y las dehesas presentan porcentajes
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de drea quemada muy inferiores a la superficie que detentan (5,5 y 2,4%, frente a 14,2 y 9%,
respectivamente). En el caso de los bosques mixtos y los espacios de vegetacion escasa, las
proporciones son muy similares. Los pastizales presentan una situacién intermedia, con el

12,6% de la superficie quemada y el 8,5% de la superficie total.

4.2, Validacion

La tabla 5 y la figura 5 presentan los resultados de los coeficientes de determinacion
obtenidos a partir de los andlisis de regresion lineal entre la BDAQ y BDIF. A nivel global se
observa una buena correspondencia entre las dos fuentes, con un coeficiente de
determinacion del 73,1% para el conjunto del periodo de estudio. Por periodos, se observa
una buena correlacion para 2000-2005, 1999-2000 y 1991-1995, con valores del coeficiente
de determinacion que oscilan entre el 75 y 80%. Sélo el periodo 1995-1999 mostré un
acuerdo pobre, con un coeficiente de determinacion del 25%. Las pendientes del acuerdo
resultante variaron segun los periodos y, en general, infraestimaron moderadamente el
acuerdo, con valores por debajo de 1, entre 0,72 y 0,88 para los periodos 2000-2005, 1999-
2000 y todo el periodo 1991-2005. El periodo 1995-1999 infraestimé notablemente el
acuerdo, con un valor de 0,21, mientras que el periodo 1991-1995 presenté valores de la

pendiente cercanos a 1.

Tabla I. 5. Area quemada de la BDIF y la BDAQ considerando solamente las cuadriculas en las que la
BDIF registra valores superiores a 100 ha, utilizadas en el proceso de validacion, y analisis de regresion
lineal entre ambas variables.

Periodo  BDIF(ha) %BDIF BDAQ(ha) %BDAQ R*(%) Pendiente p (95%) Ecl:’:::l’"
19911995 667116 51 563467 59 746 1079 0000 y=1,0797x-211,07
1995-1999 133681 10 51495 5 256 0215 0000 y=0,2154x+ 57,601
1999-2000 74741 6 67492 7 803 0882 0000 y=09097x-2,4924
2000-2005 437650 33 278080 29 756 0777 0000 y=0,7773x-90,932

Total 1313188 960534 731 0722 0000 y=0,7227x+30591

El acuerdo global para todo el conjunto del periodo en estudio fue del 44,1%. Los acuerdos
globales oscilaron segun los distintos periodos, destacando el periodo 1999-2000 con un
acuerdo del 72%, seguido del periodo 1991-1995 con el 61,5%. El periodo 2000-2005
presentd un acuerdo global por encima del 50%, mientras que el periodo 1995-1999 mostré

el valor mas bajo de todos los periodos, con un acuerdo del 31,4% (figura 6).
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Figural. 5. Andlisis de regresién lineal global entre BDAQ y BDIF (1991-2005)
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El error de comisién para el conjunto del periodo 1991-2005 fue del 27,3% vy éste se
comportd de forma desigual segun los distintos periodos. Para el caso del periodo 1991-
1995 se obtuvo el valor mas elevado, el 27,2%. El periodo 2000-2005 mostré el valor mas
pequeiio, el 15,1%; sin embargo, los otros dos periodos mostraron errores intermedios,

siendo para el periodo 1995-1999 del 20,2% y para el periodo 1999-2000 del 18,4%.

El error de omisidn para el conjunto del periodo 1991-2005 fue del 55%, con valores dispares
segun los periodos, asi el error mas alto se dio para el periodo 1995-1999 con el 68,6% de los
incendios (su area quemada) de la BDIF que la BDAQ no detectd. El periodo 1999-2000 tuvo
el error de omisién mas pequefio (28%), mientras los otros dos grupos, 1991-1995 y 2000-

2005, obtuvieron errores del 38,5% y 46% respectivamente (figura 6).

Para el caso de los errores de omisién, se ha querido destacar en qué afios se producen los
errores para determinar la influencia del uso de mosaicos de imdagenes de satélite no
anuales en la cartografia de los incendios. Los resultados aparecen en la tabla 6. Atendiendo
a la distribucién temporal de los errores de omisidn, se observa una tendencia a disminuir el
error de omisién a medida que nos acercamos al final del periodo del mosaico. Los mayores
errores se producen en los primeros afos del periodo y los menores en el Ultimo, excepto

para el periodo 1999-2000, donde la mayor concentracién se produce para el afio 2000. Para
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el periodo 1991-1995, el 62% del drea quemada no detectada se concentra en los tres
primeros afios y, especialmente, en el primero, donde suponen un 44%. El ultimo afio de

este periodo tan solo mostré un error del 11%.

Figural. 6. Errores de omisién, comision y acuerdo global.
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En el periodo 1995-1999, el 69% del drea quemada no detectada se concentra también en
los tres primeros afios del periodo, destacando el ano 1996 con el 37% de la superficie
guemada total registrada para dicho intervalo de tiempo que no se encuentra registrado en
la BDAQ. El ultimo afio de este periodo tan solo mostré un error del 5%. En el periodo 2000-
2005, el 71% del area quemada no detectada se concentra también en la primera mitad de
dicho periodo y, especialmente, en el primer afio, donde supone el 44%. El Ultimo afio de
este periodo tan solo mostrdé un error del 6%. Por ultimo, el periodo 1999-2000 muestra una
tendencia contraria a los anteriores, concentrandose la mayor parte de los errores de
omision (81%) en el afio 2000, el ultimo del periodo, si bien hay que senalar que se trata de

un periodo de dos afios.
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Tabla I. 6. Distribuciéon anual de los errores de omision.

o Y N N o _—y
BDIF - 1991-1995 % Error omision BDIF - 1995-1999 % Error omision

1991 44 1995 14
1992 5 1996 37
1993 13 1997 17
1994 27 1998 27
1995 11 1999 5
BDIF - 1999-2000 % Error omisién BDIF - 2000-2005 % Error omision
1999 19 2000 44
2001 16
2002 11
2000 81 2003 14
2004 9
2005 6

Por ultimo, se analizé la influencia del tamafio de los incendios en la fiabilidad de la
cartografia de incendios realizada. La tabla 7 presenta la proporcion del drea quemada de la
BDIF registrada por la BDAQ segun tamafo de los incendios. El analisis del conjunto de todo
el periodo muestra una tendencia inversa a la que cabria esperar, siendo menor la
coincidencia entre ambos documentos cuanto mayor es el tamafio de los incendios (de 78,9
a 56,6%), a excepcion de la categoria de mayor tamafio (>5000 ha), que presenta el mayor

grado de acuerdo (90,2%).

Tabla |. 7. Porcentaje de area quemada de la BDIF registrada por la BDAQ segun tamafio.

o 1991-1995 1995-1999 1999-2000 2000-2005 1991-2005
Tamaiio (Ha)

100-250 52,2 77,7 111,2 92,4 78,9
250-500 82 39,3 84 70,7 69,2
500-1000 73,9 42,4 86,9 55,1 62,4
1000-2000 69,8 20,9 79 54,2 60,7
2000-5000 78,6 141 92,1 41,7 56,6
25000 94,9 28,8 97,9 80,1 90,2
Total 84,4 38.2 90.3 63.5 73.1

En el periodo 1991-95 el acuerdo global era de 74,6%. Destaca en este periodo el nivel de
acuerdo en incendios superiores a 5000 ha, con un 94,9%. El resto de categorias presentan
valores por encima del 70% de acuerdo, a excepcion de la clase de menor tamarfio (100-250
ha), con un 52,2%. Si exceptuamos las categorias entre 250-1000 ha, en este periodo se
observa un descenso en el grado de acuerdo con la reduccién del tamafio de los incendios.
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El periodo 1995-99 ofrecia un acuerdo global del 25,6%, que se manifiesta en valores muy
bajos para todas las categorias, excepto para el grupo de incendios de menor tamafio (100-
250 ha), con un 77,7%. En general, la tendencia parece contraria al caso anterior, con un

aumento en el grado de acuerdo con la disminucion del tamafo de los incendios.

El periodo 1999-2000 presenta, en términos generales, valores de acuerdo por encima del
79% (el valor global era del 80,3%), siendo mayor para los incendios de mayores
dimensiones (97,9% y 92,1%). En este periodo se produce la Unica sobreestimacién de la
BDAQ, que aparece en los incendios de menor tamafio. Como en el primer periodo, en éste
también se observa una tendencia general a disminuir el grado de acuerdo con la

disminucion del tamafio de los incendios.

La cobertura 2000-2005 presentaba un acuerdo global del 75,6%. En este periodo destacan
los incendios de menor tamafo, donde el acuerdo es de 92,4%, seguidos por los de mayor
tamario, con un valor de 80,1%. El resto de categorias, exceptuando los incendios entre 250-
500 ha, muestran acuerdos en torno al 50%. Si exceptuamos los incendios de mayor tamafio,
la tendencia parece contraria al caso anterior, con un aumento en el grado de acuerdo con la

disminucion del tamafio de los incendios.

En lineas generales, se puede decir que para los distintos tamafios de los incendios, hay dos
periodos (1991-1995 y 1999-2000) que presentan una tendencia a aumentar el grado de
acuerdo con el aumento del tamano de los incendios y dos periodos (1995-1999 y 2000-
2005) que presentan la tendencia contraria. De todos ellos, destaca el periodo 1999-2000
con porcentajes de deteccion por encima del resto, llegando a acuerdos del 97%. Destaca el
hecho de que la categoria de menor tamafio de incendio, junto con la de mayor tamafio,

registra los maximos acuerdos.

5. Discusion de los resultados

La distribucion actual de los incendios forestales por tamafio muestra una clara tendencia a
acumular la mayor parte de la superficie quemada en los denominados grandes incendios
(>1000ha), en tanto que éstos apenas suponen un pequeno porcentaje del nimero total de
incendios. Este dato coincide con lo observado en periodos anteriores (1974-1994), donde el

39% de la superficie quemada se producia en incendios mayores de 500 hectdreas (Vazquez,
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1996). La importancia de los grandes incendios en el total de la superficie quemada es
generalizada en el dmbito mediterraneo europeo (Martin et al., 1998), presentando una
tendencia a la disminuciéon de la frecuencia a medida que aumenta el tamafio de los
incendios, también observable en otros paises (Parisien et al., 2006; Stocks et al., 2003). En
el caso espaiiol, a partir de los aifos 60 se intensificé un periodo de abandono rural, debido
al proceso de la industrializacién, que implicé un aumento de la cantidad de combustible
disponible, que podria facilitar la propagacién de los incendios y que, en determinadas
condiciones extremas, hacen que los incendios lleguen a ocupar grandes extensiones de
terreno, modifican el paisaje y el régimen de incendios (Diaz-Delgado et al., 2004; Moreira et
al., 2001; Vélez, 2000). Los grandes incendios son relativamente nuevos en la historia
reciente de la cuenca Mediterranea, de manera que la gente los observa como un fenémeno

catastroéfico y los medios de comunicacion amplifican esta sensacion (Pausas et al., 2008).

En la Espafia peninsular, durante el periodo de estudio, la mayoria de los incendios se
producen sobre cubierta de matorral (clase 8 de CORINE - Land Cover), dato coincidente con
otros estudios del mismo dmbito geografico (Pausas y Vallejo, 1999). Este hecho también se
evidencia en las estadisticas de otros paises o regiones de caradcter mediterrdneo, como
Portugal, Francia y California (Keeley, 2002; Le Houerou, 1973; Moritz, 2003; San-Miguel y
Barbosa, 2001; Sebastian-Lépez et al., 2008).

El matorral es la primera etapa de recuperacion de la cubierta vegetal tras el incendio, por lo
gue si es ésta la formacion que se quema, se produce un rdpido retorno a las condiciones
previas al incendio. No obstante, cuando se queman formaciones de arbolado, la
recuperacién, al menos en un primer estadio, supone un aumento de la extensién del
matorral, incrementandose la cubierta vegetal mas afectada por los incendios. Ademas, se
puede producir un fendmeno de degradacién, debido a un continuado proceso de
recurrencia en una misma zona, que en su condicién de estado sucesional degradativo, hace
gue se sucedan matorrales altamente inflamables (De Luis et al., 2004; Diaz-Delgado et al.,
2004; Puigdefabregas y Mendizdbal, 1998). Ello contribuye al establecimiento y
mantenimiento de especies ligadas al fuego, de manera que supone dos factores de riesgo,
mayor extensién y mayor inflamabilidad (D’antonio y Vitousek, 1992; Hanes, 1971; Lloret et

al., 2003; Vila et al., 2001).
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A nivel general, la segunda cubierta afectada por la superficie quemada son las coniferas
(clase 6 de CORINE - Land Cover). Diversos estudios apuntan al Pinus halepensis y Pinus
pinaster como coniferas mas afectadas por los grandes incendios, tanto en la Peninsula
Ibérica como en la cuenca mediterrdnea (Baeza et al., 2002; Corona et al., 1998; Pausas y
Vallejo, 1999). Las coniferas también ocupan un espacio importante en las superficies
guemadas de la Patagonia en Chile y Argentina, en este caso asociado al cambio de las
especies vegetales nativas por especies de coniferas mas inflamables (Veblen et al., 2008).
En la cuenca del Pacifico de EEUU se ha visto un aumento considerable en la ocurrencia de
incendios forestales sobre coniferas relacionado con periodos secos y prolongados (Brown et
al., 2008). El incremento de los fuegos de copas en dreas de pinares que tradicionalmente no
estaban sujetas a este tipo de incendios es un fendémeno que ha sido observado por varios
autores y lo atafien a un cambio en el régimen de incendios en zonas montanas
(submediterrdneas), con una reduccion significativa del intervalo de incendios, y que afecta
sobremanera a los ecosistemas de los pinares, pues son los mas sensibles al fuego debido a
sus deficiencias en la regeneracidn post-incendio y mas si cabe después de los incendios de
copas. Los pinares de muchas partes de la cuenca mediterrdnea proceden de las
plantaciones monoespecificas hechas por el hombre, que constan de especies muy
inflamables, a las que no se les somete a grandes medidas silvicolas, formando masas densas

qgue favorece los grandes incendios y de copas (Pausas et al., 2008).

En un estudio similar para Cataluiia, el matorral y las coniferas fueron algunas de las
ocupaciones de suelo mas afectadas por los incendios forestales (76% del area quemada

correspondia a estas coberturas) para el periodo 1975-1998 (Diaz-Delgado et al., 2004).

El acuerdo global de la cartografia de incendios forestales obtenida a partir de las imagenes
de satélite estd directamente influenciado por dos factores: 1) los datos utilizados como
mapa de referencia para validar los datos generados y 2) el tiempo transcurrido entre la
ocurrencia del incendio forestal y la adquisicion de las imagenes. Considerando el primer
factor, los datos generados se obtuvieron a partir de imagenes Landsat (30x30 m) y SPOT
(10x10 m), mientras que los datos de referencia se basan en una cuadricula de 10x10 km sin
una ubicacion precisa de los incendios en su interior. En cuanto al segundo factor, la
obtencién de coberturas de imagenes completas para toda la Espaiia peninsular se ha visto

limitada por la disponibilidad de las imagenes Landsat y SPOT. En muchos casos las imagenes
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disponibles no se corresponden a fechas posteriores a la temporada de incendios
(septiembre/octubre), sino ubicadas en medio de ésta (junio, julio y agosto), lo que dificulta
o limita la posibilidad de registrar/cartografiar aquellos incendios que aun habiéndose
producido en el periodo de estudio no se encuentran en la imagen por discordancia entre las

fechas.

Las caracteristicas espectrales juegan un papel fundamental en la cartografia del area
guemada. El comportamiento espectral de la vegetacién quemada explica algunas de las
dificultades que conlleva el uso de mosaicos de imagenes con un intervalo temporal superior
a una estacién de incendios. La sefial radiométrica del drea quemada, como se describid
anteriormente, puede presentar cambios cuando la zona afectada por el incendio comienza
su regeneracion en funcion del tipo de cubierta y de la severidad del incendio. Las imagenes
de satélite permiten discriminar con facilidad los incendios al poco de producirse ya que sus
caracteristicas espectrales difieren notablemente de las de la vegetacion. A medida que nos
alejamos de la fecha de ocurrencia del incendio forestal, esas caracteristicas se van
debilitando, la vegetacidn se va recuperando y la sefial radiométrica del incendio se pierde
(Chuvieco y Congalton, 1988), disminuyendo notablemente la capacidad de discriminacién
visual de las dreas quemadas. En este sentido, las cubiertas herbaceas se regeneran en
periodos muy cortos de tiempo (meses), mientras que la vegetacion arbdrea puede tardar
afos en alcanzar su estadio original, especialmente si la severidad del incendio ha sido alta.
Los matorrales ofrecen situaciones intermedias. La capacidad de regeneracion es muy
dependiente de la resiliencia y productividad de los ecosistemas, asi como de la severidad
del incendio. Con el transcurso del tiempo la vegetacién se regenera, por ello la distancia
temporal entre la ocurrencia del incendio y la adquisicidn de la imagen sobre el que se
cartografiara dificultard la deteccidn del mismo, empobreciendo la correlacién entre la
deteccién del incendio y los datos de la BDIF. Todo ello hace recomendable el uso de
imagenes adquiridas justo al finalizar la estacion de incendios. El uso de imagenes
posteriores conllevaria la pérdida de fiabilidad en la interpretacion. Por este motivo, es
previsible que la cartografia generada infraestime la superficie quemada, especialmente en
los afios mas distantes a la imagen post-incendio y a los incendios mas pequenos (Hudak et

al., 2004).
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El proceso de validacion ha incluido diversos andlisis para conseguir una mayor comprension
de los resultados. En primer lugar, se mostré la correlacion mediante el andlisis de regresion
lineal de los datos resultantes (BDAQ) con los datos de referencia (BDIF), mostrando, por lo
general, un coeficiente de determinacién por encima del 70% para todas las fechas, excepto
para el periodo 1995-1999. En funcién del analisis de los errores la metodologia empleada
para la obtenciéon de las areas quemadas (BDAQ) se puede considerar practicamente
aplicable si el coeficiente de determinacion (R?) es superior al 70%, cosa que ocurre en la
mayoria de los periodos. El acuerdo global confirma los resultados del coeficiente de
determinacion, con buenos resultados en tres de las cuatro coberturas utilizadas, siendo la

de menor acuerdo la correspondiente al periodo 1995-1999 (Fuller y Fulk, 2001).

Los errores de omisién varian entre los periodos de estudio, observdndose un aumento del
error cuanto mayor es la extensién temporal del periodo. La mayor parte de los errores de
omision se producen en los primeros anos del periodo de estudio y los menores en el ultimo,
excepto para el periodo 1999-2000, donde la mayor concentracién se produce para el afio
2000. En el caso del periodo 2000-2005 se afiade la dificultad planteada por el uso de
resoluciones diferentes, tanto espectrales como espaciales, entre los mosaicos utilizados.
Los errores de comisidn muestran la tendencia inversa, lo que apunta a la misma premisa, a
mayor numero de afios en el periodo mayor efecto de la pérdida de la sefial radiométrica de
las zonas quemadas (White et al., 1996). En este periodo, pese a la mayor resolucién
espacial de SPOT, el grado de acuerdo no mejora con respecto a otros periodos,
probablemente por la resolucidén espectral de este sensor que, frente a Landsat, no dispone

de la banda del SWIR2, que facilita la deteccidn de los incendios no recientes.

El porcentaje de acuerdo para el periodo 1999-2000 esta por encima del 80% para todos los
tamarfios de las dreas quemadas, probablemente asociado a que se trata de una cobertura
anual. El 68% de la superficie quemada no detectada en este periodo se ubica en zonas
agricolas. Este periodo ofrece un comportamiento similar a 1991-1995, con un grado de

acuerdo mayor a medida que aumenta el tamafio de los incendios.

En los periodos 1995-1999 y 2000-2005 el grado de acuerdo disminuye a medida que los
incendios se hacen mas grandes, exceptuando en el segundo periodo la categoria de mayor

dimension (> 5000 ha). Este ultimo dato puede estar relacionado con el elevado nimero de
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incendios de grandes dimensiones que se registraron en los afos 2000, 2004 y 2005. Algo
similar sucede en el periodo 1991-1995, con grados de ajuste del 94,9% para los incendios
mayores de 5000 ha. En este periodo se registraron un nimero importante de grandes

incendios, especialmente en los aiflos 1991 y 1994.

En estos periodos, 1995-1999 y 2000-2005, la disminucion en el ajuste a medida que los
incendios son mayores podria deberse a varias razones: 1) mala calidad de las imagenes y
presencia de nubes en el mosaico de 1999, 2) incidencia de grandes incendios en coberturas
de suelo agricolas -el 56% del total del drea quemada para el periodo 1995-1999- y 3)
distanciamiento de la ocurrencia con respecto a la imagen post-incendio. En estos periodos
también hay que sefialar la existencia de grandes incendios (500-1000 ha) que afectaron a
bosques mixtos, categoria compuesta por arbolado, en la que puede encontrarse gran
densidad de matorrales y zonas dominadas por especies herbaceas (Sebastian-Lopez et al.,
2008). La pronta regeneracion de estas formaciones podria suponer dejar de cartografiar un
gran incendio, ya que en la imagen éste aparece como varios fragmentos quemados
separados por zonas ya regeneradas, lo que supondria para el intérprete varios incendios de

menor dimension.

6. Conclusiones

Este trabajo ofrece una serie cartografica de drea quemada para la Espafia peninsular de los
periodos 1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005 y para el periodo global 1991-2005.
La superficie quemada total para dicho periodo se correspondié con el 2,1% de la superficie
total de la Espafia peninsular. Los grandes incendios, que en Espafia se consideran a partir de
las 500 ha, supusieron para esta base de datos el 67,1% de la superficie total quemada, si
bien es cierto que el numero de incendios apenas sobrepasaba el 6%. La mayor parte de

estos incendios se han producido principalmente en matorrales (53,8%) y coniferas (22,5%).

El uso de esta informacion resulta de gran interés para los planes de defensa/prevencién
contra incendios forestales, ya que proporciona la ubicacion exacta de los incendios
forestales en un periodo de tiempo determinado, asi como las coberturas que se han visto

afectadas.
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Los problemas de deteccién de los incendios se centran principalmente en el tiempo
transcurrido entre el incendio y la fecha de adquisicion de la imagen a utilizar. Los cambios
en la respuesta espectral debidos a los incendios son menos evidentes cuando la zona
afectada por el incendio comienza su regeneracién. Se ha podido constatar, en términos
absolutos, que la mayor parte de los incendios no detectados estaban ubicados en cubiertas
herbaceas. Estas se regeneran en periodos muy cortos de tiempo (meses), mientras que la
vegetacion arborea puede tardar afios en alcanzar su estadio original, especialmente si la
severidad del incendio ha sido alta. Los incendios ocurridos sobre pastizales y matorrales
mostraron una tendencia a no detectarse, que se plasma en los altos valores de error de

omision en dichas coberturas.

Todo ello hace recomendable la utilizacion de imagenes adquiridas en fechas préoximas al
incendio forestal, lo mds cercanas posible a la finalizacién de la estacién de incendios. El uso
de imagenes posteriores, es decir varios meses o anos después de la ocurrencia del incendio,
conllevara pérdida de fiabilidad en la interpretacion y, por tanto, en la discriminacion vy

extraccion de las areas quemadas.

Para obtener una cartografia completa del periodo de estudio seria necesario completar
estos resultados con coberturas anuales de Landsat o SPOT, ya que muchos incendios se
dejan de detectar debido principalmente a la diferencia temporal de la imagen post-incendio
con respecto a la fecha de incendio no detectado. Seria de gran utilidad contar con algin

dato auxiliar que facilitara la ubicacién de los incendios, como los puntos de ignicidn.

Por otro lado, también resulta crucial la calidad radiométrica de las imdagenes, la baja calidad
de la cobertura de 1999 ha dificultado notablemente la deteccidén de los incendios en los
periodos en que ha sido utilizada. Finalmente, la resolucién espectral también juega un
papel importante en la deteccidn del incendio; en este sentido, el sensor SPOT, pese a que
facilita la interpretacion visual por su alta resolucién espacial, disminuye sensiblemente la
detectabilidad de los incendios no recientes, debido a la falta de las bandas

correspondientes a las regiones del azul y del SWIR 2.
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Caracterizacion de variables biofisicas en los incendios forestales

mayores de 25 ha de la Espaiia peninsular (1991-2005)

Resumen

Se analiza la distribucién de diversas variables biofisicas en la superficie quemada en
incendios forestales mayores de 25 ha en la Espafia Peninsular durante el periodo 1991-
2005. Los resultados del analisis, realizado mediante tabulaciones cruzadas, muestran una
clara relacion de algunas de estas variables con la ocurrencia de incendios. Las variables mas
influyentes son las de ocupacién del suelo, principalmente matorral y coniferas, seguidas de

la temperatura maxima de verano y la pendiente.

Palabras clave: incendio forestal, tabulacién cruzada, temperatura, pendiente, matorral,

coniferas.

Abstract

We analyze the distribution of various biophysical variables in the area burned in forest fires
over 25 ha in Peninsular Spain during the period 1991-2005. The results of the analysis
carried out by cross-tabulations showed a clear relationship between some of these
variables to the occurrence of fires. The most influential variables were the land use cover,

mainly shrubland and coniferous, followed by summer highest temperatures and slope.

Keywords: forest fire, cross tabulation, temperature, slope, shrubland, coniferous.

1. Introduccion

La ocurrencia de los incendios forestales es un hecho conocido e inherente al clima
mediterraneo, que se ha producido desde tiempos inmemoriales. La regién mediterranea se
caracteriza por la sucesién de periodos secos muy prolongados y periodos himedos mucho
mas cortos, con altas temperaturas estivales, fuertes descensos de la humedad relativa y

vientos desecantes que supone la acumulacién de biomasa y carga de combustibles durante
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un periodo amplio de tiempo (Aguado y Rodriguez Y Silva, 2004; Le Houerou, 1973; Moreno
y Oechel, 1994; Ruiz De La Torre, 1999). Junto a las pérdidas humanas y econémicas que
conlleva, sus efectos devastadores tienen consecuencias ecoldgicas catastroficas; entre
otras, la pérdida de biodiversidad, la pérdida de nutrientes (Neary et al., 1996), la
modificacion de la estructura del paisaje y de la composicidon de la comunidad de plantas
(Trabaud, 1994). En Espafia, su recurrencia contribuye a que se asienten formaciones
pirofiticas (Vélez, 2000), problema que se agrava cuando los ciclos de recurrencia del fuego
se acortan. Estas modificaciones en la composicion de especies favorece la ocurrencia de

incendios forestales posteriores (Diaz-Delgado et al., 2004; Turner y Romme, 1994).

La incidencia de los incendios forestales esta condicionada por diversas variables del medio
fisico y humano, que determinan la probabilidad de inicio y/o la propagacién del fuego. Estas
variables pueden englobarse en cuatro grandes categorias: condiciones meteorolégicas, tipo
y estado de la vegetacion, variables topograficas y actividades humanas (Salas y Chuvieco,

1994).

Las condiciones meteoroldgicas son determinantes en la incidencia y la severidad de los
incendios forestales (Aguado y Rodriguez Y Silva, 2004). Diversos autores han utilizado la
temperatura, precipitacion y velocidad del viento para explicar la ocurrencia de incendios
(Flannigan et al., 2005). La temperatura y precipitaciéon son las variables biofisicas mas
incidentes en la disponibilidad de agua para las plantas, variable de gran relevancia en el
inicio y desarrollo del fuego. La temperatura es un indicador positivo, altas temperaturas
facilitan que los combustibles se sequen y quemen mas rapidamente. Por el contrario, la
precipitacién es un indicador negativo, menor ocurrencia de incendios con altos contenidos

de humedad (Westerling y Bryant, 2008).

Los factores topograficos explican la variacion en el clima local, proporcionan cortafuegos
naturales e, indirectamente, influyen en factores tales como la humedad del combustible y
la distribucidn de la vegetacion (Whelan, 1995). Las variables topograficas de mayor peso en
la ocurrencia de los incendios forestales son altitud, pendiente, orientacién e insolacién
(Broncano y Retana, 2004; Diaz-Delgado et al., 2004; Maingi y Henry, 2007; Mouillot et al.,
2003; Taylor y Skinner, 2003; Westerling et al., 2002). La pendiente afecta a la velocidad y

direccion de propagacion del incendio, que se propaga mas rdpido cuesta arriba y con
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pendientes mas pronunciadas (Rothermel, 1991). La orientacidn condiciona el estado del
combustible, que se seca mds rdpidamente en las laderas de solana, apareciendo

combustibles mas secos y menos densos que los de la ladera de umbria (Anderson, 1982).

La vegetacidn es un elemento clave para establecer los patrones espaciales de los incendios
forestales. Existen varios factores que determinan su ocurrencia, entre ellos, las
caracteristicas de los combustibles, como son el tipo, carga, humedad e inflamabilidad
(Rothermel, 1983). La obtencién de esta variable procede de distintas fuentes: mapas de
ocupacion del suelo, modelos de combustibles y variables forestales biofisicas (Vazquez y
Moreno, 2006). Algunos autores han encontrado relaciones significativas entre la ocurrencia
de incendios forestales y la composicidon de especies y la densidad total (Minnich y Bahre,
1995). Un aumento en la cantidad de combustible supone un incremento en la
inflamabilidad, que repercute en la extensidn y severidad del incendio (Broncano y Retana,
2004). La ocurrencia de incendios forestales se ha relacionado con otros parametros
forestales, como la fraccidn total de cabida de la masa forestal, la proporcion de coniferas y

no-coniferas, y la no presencia de combustible (Flannigan et al., 2005; Johnson, 1992).

Por otra parte, la intervencién humana es una causa clave de los incendios forestales en
Espafia, ya que aproximadamente el 95% se deben directa o indirectamente a su accion. Los
regimenes de incendios han sido alterados por la actividad del hombre a través de la
acumulacién de combustible (cambios en los modelos de energia) y el aumento en el
numero de incendios causados por éste (Syphard et al., 2008; Vélez, 2000). Diversos trabajos
han profundizado en el tema, resaltando la dificultad para valorar, modelizar y representar
espacialmente la influencia humana en el inicio y propagacién del fuego (Martinez y Martin,
2004). A veces se han utilizado aproximaciones sencillas, como la distancia a areas
urbanizadas o parametros de accesibilidad (Badia-Perpinya y Pallares-Barbera, 2006). Lo
ideal seria poder identificar y representar todos los factores de riesgo que estan vinculados a
la actividad humana, tanto desde el punto de vista temporal como espacial. Se trata,
principalmente, de variables socio-econdmicas muy diversas, asociadas a incendios de
caracter intencionado (declaracion de zonas protegidas, actividades cinegéticas, titularidad y
gestién de los montes, piromania, etc.) o no intencionado (abandono de actividades
tradicionales en el monte, aumento de usos recreativos en areas forestales, crecimiento de

areas urbanas, etc.) (Martinez et al., 2009; Syphard et al., 2007).
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Explicar el patrén espacial de los incendios forestales es fundamental para el estudio de sus
efectos en el medio natural, asi como para comprender mejor su comportamiento.
Mediante el analisis espacial de la ocurrencia de los incendios forestales se pueden
determinar los dafos provocados por el fuego en la vegetacion y el paisaje, asi como la
relacion de los incendios forestales con la topografia, los pardmetros climaticos, la actividad
humana o cualquier otra variable involucrada en su ocurrencia (Diaz-Delgado et al., 2004),
gue facilitara la actuacién frente a los incendios forestales y mejorara las medidas de
restauracion. Para llevar a cabo este analisis es fundamental contar con una buena

cartografia de area quemada.

En Espafia, se han realizado diversos estudios sobre la distribucidn espacial de los incendios
a escala local o regional, utilizando como base la cartografia de los incendios forestales (Diaz-
Delgado et al., 2004; Vazquez y Moreno, 2001). A nivel nacional, al no contar con este tipo
de cartografia, se han estudiado los regimenes de los incendios forestales a partir de las
cuadriculas 10x10km de la Base de Datos de Estadistica General de Incendios Forestales —
BDEGIF- (Vazquez, 1996). Estos estudios tienen el inconveniente de no contar con
informacién espacial precisa de los incendios forestales, por lo que la asignacion de las
variables biofisicas y humanas que caracterizan este fenémeno son aproximaciones. En otros
paises, como Canadd, cuentan con una base cartografica de incendios forestales muy
extensa en el tiempo (desde 1959), que se ha utilizado, entre otros objetivos, para describir

las caracteristicas espaciales de esos incendios (Parisien et al., 2006).

Para analizar algunas de las caracteristicas biofisicas de la superficie quemada, el presente
trabajo utiliza la cartografia de incendios forestales mayores de 25 ha de la Espafia
Peninsular en el periodo 1991-2005, generada en el proyecto “Elaboracién y suministro de
informacién relativa a la evaluacién de las consecuencias de los incendios forestales”
realizado por el Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala para la Direccién
General de la Biodiversidad. En este proyecto, ademas, se recopild la cartografia disponible a
nivel nacional sobre diversas variables del medio fisico: ocupacion del suelo, climaticas y
topograficas, principalmente. Debido a los objetivos, la escala de trabajo y el tiempo
disponible, solo se obtuvieron algunas variables de caracter antropogénico (vias de

comunicacion y nucleos de poblacion, principalmente), por lo que dada su pequefia
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representatividad en el conjunto de la causalidad de origen humano, no se han utilizado en

el presente estudio, quedando éste circunscrito a la variables biofisicas.

2. Objetivos

La disponibilidad de una cartografia de incendios forestales a nivel nacional posibilita el
analisis de la incidencia espacial de los factores que determinan este fendmeno. Estudios
previos sefalan diversas variables del medio fisico y humano, que condicionan el inicio y/o
propagacion del fuego, claves para explicar la incidencia histérica de los incendios forestales.
Por las razones comentadas previamente, este trabajo se centra exclusivamente en el
analisis de las variables de caracter fisico. Atendiendo al medio fisico, la extension de la
superficie quemada se ve favorecida por las condiciones de diversos factores naturales, tales
como la disponibilidad de combustible, la temperatura, la precipitacidn, el viento y la
pendiente del terreno. En este trabajo se quiere describir la superficie quemada en relacion
a algunas de esas variables biofisicas, siendo el objetivo principal del mismo el analisis de la
distribucién de algunas de estas variables en la superficie quemada en la Espafia peninsular
durante el periodo 1991-2005 para determinar los posibles patrones espaciales de este

fendmeno.

3. Fuentes

3.1. Cartografia de incendios

La informacidn base es la cartografia de dreas quemadas de la Espaia peninsular para el
periodo 1991-2005 obtenida a partir del andlisis visual de imagenes de satélite, que
denominaremos Base de Datos de Area Quemada - BDAQ - (Verdu y Salas, 2010) (figura 1).
Esta cartografia recoge 1.004.502 ha de superficie quemada en un total de 3337 incendios
mayores de 25 ha, de las que 850.168 ha afectaron a superficie forestal (84,6%). La
distribucién de estos incendios en funcién de su tamano aparece en la tabla 1. Para su
generacion se utilizaron mosaicos de imagenes LANDSAT (1991, 1995, 1999 y 2000) y SPOT
(2005), realizando un andlisis visual mediante la comparacion de dos fechas sucesivas (1991-
1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005). La eficacia de este producto se contrastd con los
datos de la Base de Datos de Estadistica General de Incendios Forestales de la Direccion

General de la Biodiversidad, obteniendo una correlacion del 73% entre ambos documentos.
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Tabla Il. 1. Distribucién de la BDAQ por tamafio del incendio.

Tamafio N° IF BDAQ (ha)
25-100 2034 104950
100-250 753 116405
250-500 283 99194
500-1000 143 98305
1000-5000 105 221684
>5000 19 363964
Total 3337 1004502

3.2. Variables biofisicas relacionadas con la superficie quemada

Para la seleccidon de las variables biofisicas descriptivas y/o explicativas de los incendios
forestales se han considerado todas aquellas variables disponibles que condicionan su inicio
y/o propagacion. Estas variables se agrupan en tres grandes factores: clima, relieve y

vegetacién (combustible).

Las variables climaticas se han obtenido del Atlas climatico de la Peninsula Ibérica (Ninyerola
et al., 2005) con una resolucién espacial de 200 m. El atlas incluye 13 mapas por variable (12
mensuales y el anual) a partir de una serie histdrica entre 15 y 50 afos. A partir de esta
informacién se han obtenido las siguientes variables: precipitacion media, temperatura
media, temperatura maxima y radiacién solar, todas ellas con caracter anual y para cada una

de las estaciones del afio. En total se generaron 20 mapas.

Las variables topograficas se han generado a partir del modelo digital del terreno 1:25.000
del Instituto Geografico Nacional. Se trata de un modelo con un paso de malla de 25 metros.
Se han seleccionado las variables mas relacionadas con los incendios forestales: altitud,

pendiente y orientacién.

La ocupacion del suelo se incluyd a partir de los mapas CORINE-Land Cover de los afios 1990
y 2000. Dado el elevado numero de categorias presentes en los documentos originales, estos
mapas han sido simplificados en 11 clases tematicas mediante la reclasificaciéon de las
categorias originales: superficies artificiales, cultivos de secano, otras zonas cultivadas,
dehesas, frondosas, coniferas, bosques mixtos, matorral, pastizales, espacios de vegetacién

escasa y otros usos.
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También se ha incluido en el estudio el mapa de las series de vegetacién de Rivas-Martinez
(1987), que sintetiza las caracteristicas del clima y de la vegetacion potencial de Espaia. En
esta cartografia, escala 1:400.000, la Peninsula Ibérica se distribuye en dos regiones
biogeogrdficas, la mediterranea y la eurosiberiana (figura 1). Para este estudio, de la primera
se utilizaran los pisos termo, meso, supra y oromediterraneo, y de la segunda, los pisos
colino y montano. Los pisos restantes no se utilizaron por ocupar extensiones muy

reducidas.

Figurall. 1. Mapa de la distribucion de la BDAQ por regiones biogeogréficas.

Il e0/Q (>25 ha)

Regién Eurosiberiana

- Regién Mediterranea
Sin definir

Todas las variables utilizadas se registraron en un mismo sistema de referencia, el European
Datum ED 1950 30N. Para eliminar posibles redundancias y seleccionar aquellas variables
realmente relacionadas con la incidencia de los incendios forestales, se aplicaron criterios de
colinealidad y coeficientes de correlacion a las variables cuantitativas, quedando
seleccionadas las siguientes variables: la pendiente, la altitud, la precipitacién de invierno
(P1) y la temperatura media de las maximas de verano (Tmax Verano). En el caso de las
variables categédricas se emplearon tanto los pisos bioclimdticos como las clases de

ocupacion del suelo.
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4. Metodologia

4.1. Tabulacion cruzada

Este trabajo se centra en la tabulacién cruzada del mapa de incendios forestales con las
variables seleccionadas, para obtener la distribucién de estas variables en la superficie
guemada, determinando las combinaciones mas frecuentes y sefialando posibles patrones

espaciales.

En primer lugar, se ha realizado la tabulacidn cruzada del mapa de incendios forestales con
cada una de las variables seleccionadas, clasificadas por quintiles las variables cuantitativas y
por categorias las cualitativas. Mediante estas tabulaciones se obtiene el porcentaje de area
guemada que se encuentra en cada una de las categorias en las que se dividen las distintas
variables. Estos porcentajes se comparan con la distribucién de esa variable en el conjunto
del territorio, observando si el porcentaje de lo quemado difiere del porcentaje del conjunto.
Ademds, se ha utilizado el estadistico ji-cuadrado (x°) para comprobar si la distribucién de la
superficie quemada en las diversas categorias de las variables explicativas difiere de Ila
distribucién de estas categorias en el conjunto del territorio, es decir, si el area quemada
observada se comporta de acuerdo a lo esperado. Si el valor del x> es superior al valor critico,
calculado para un determinado niumero de grados de libertad (4 para variables cuantitativas
y 10 para las categéricas) y al 99% de confianza, se asume que la distribucidon de area
guemada en los rangos utilizados de una variable determinada es significativamente distinta
a la distribucién esperada (drea susceptible de quemarse) y, por tanto, dicha variable tiene

una clara relacion con los incendios forestales.

En segundo lugar, se realizé una tabulacién cruzada por combinacién de variables. Dado el
elevado nimero de variables de entrada, se seleccionaron las correspondientes al clima
(temperatura y precipitacion) y la ocupacién del suelo (adaptacidon de Westerling (2008)). El
objetivo era analizar el efecto conjunto de temperatura, precipitacion y ocupacion del suelo

en la superficie quemada. Para ello, se utilizé el siguiente proceso:

1. Con la funcién combine de ArcGIS (Esri, 2009) se obtienen las posibles combinaciones de
las dos variables climaticas divididas en quintiles; esto es, 25 posibles combinaciones.
2. Mediante tabulacion cruzada se obtiene la cantidad de area que aparece en cada una de

esas combinaciones para cada una de las categorias del mapa de ocupaciéon del suelo

62



Caracterizaciéon de variables biofisicas en los incendios forestales mayores de 25 ha de la Espaia peninsular
(1991-2005)

(solo clases forestales, esto es, dehesas, frondosas, coniferas, bosques mixtos, pastizales
y espacios de vegetacidon escasa). Esta operacidn se realiza para la superficie quemada y
para el conjunto del territorio.

3. Representaciéon grafica de los resultados y comparacién de la distribucién del area

guemada con respecto al total.

5. Resultados

5.1. Tabulaciones cruzadas simples

5.1.1. Variables cuantitativas

En lineas generales, la superficie quemada no muestra una tendencia definida en su
distribucién en funcion de la precipitacién de invierno, aunque refleja una ligera
concentracion en el ultimo rango de ésta (precipitaciéon superior a 98,4 mm) (figura 2). En
éste se concentra el 28,2% de la superficie quemada, frente al 20% que supone este rango

en el conjunto del territorio, lo que supone un valor observado mayor al esperado.

Figura Il. 2. Precipitacion invierno y Temperatura maxima de verano.

Precipitacion de invierno (mm) Temp max verano (°C)
30 30
25 — 25
20 20
X 15 4 15 -+
10 -+ 10 -+
5 4 5 A
0 - T 0 - T T T T
<39.2 52-71.1 98.4-413.8 <25.8 25.8-28.2 28.2-30.1 30.1-32.0 32-36.3
H Nacional BDAQ H Nacional BDAQ

El caso contrario se produce en el cuarto quintil (71,1-98,4 mm), donde la superficie
guemada supone el 13,3%, frente al 20% del conjunto del territorio. Los tres primeros
quintiles se comportan de manera similar entre si y con respecto a la superficie total (en
torno al 20%). El valor del estadistico x2 estd por debajo del valor critico (tabla 2), por lo que

esta variable no muestra una clara relacion con los incendios.

Este resultado contrasta con el valor del coeficiente de Spearman (-0.51) entre estas dos

variables, el mayor de todas las variables cuantitativas, por lo que la falta de relacion en este
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caso se debe a la division en quintiles utilizada en el estudio. El valor del coeficiente de
Spearman pone de manifiesto una relacion inversa entre las dos variables, de manera que a
mayor precipitacion menor superficie quemada. Esta relacién, que no se evidencia en la
division en quintiles, es muy clara si se divide el ultimo quintil en un mayor nimero de

rangos.

En relacién a la temperatura mdxima de verano (coeficiente de Spearman, 0.31), la
superficie quemada muestra una tendencia creciente hasta el quintil 32 (incremento al
aumentar la temperatura), cuya temperatura maxima es 30 2C, y una disminucidn a partir de
éste (descenso al aumentar la temperatura). Se observa una concentracion en los quintiles
22 y 32, donde se registra el 53,8% de la superficie quemada, frente al 41% que suponen
estos rangos en el conjunto del territorio, con una clara diferencia entre valor observado y
esperado (figura 2). Los ultimos rangos, quintiles 42 y 52, muestran la tendencia contraria,
registrando el 26,1% de la superficie quemada, frente al 38,8% del conjunto del territorio. El
valor del estadistico x* (tabla 2) esta por encima del valor critico, reflejo de una clara relacién

entre ambas variables.

Tabla Il. 2. Estadistico x2, (df=4), para variables cuantitativas

2

Variable X P<0,1 Valor critico (99,9% de confianza)
Temp méx de verano 8,3 0,079
Pendiente 39,9 0,000
. 7,779
Altitud 2,6 0,622
Precipitacién de invierno 5,9 0,204

La superficie quemada no muestra una tendencia definida en su distribucion en funcién de la
altitud (coeficiente de Spearman, -0.17), aunque refleja una ligera concentracion en el
segundo quintil (336-577 m) (figura 3). En éste se concentra el 25,5% de la superficie
guemada, frente al 20% que supone este rango en el conjunto del territorio, lo que supone
un valor observado mayor al esperado. El caso contrario se produce en el primer quintil (<
336 m), donde la superficie quemada supone el 15,8%, frente al 20% del conjunto del
territorio. Los tres Ultimos quintiles se comportan de manera similar entre si y con respecto
a la superficie total (en torno al 20%). El valor del estadistico x* estd por debajo del valor

critico (tabla 2).
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Como en el caso de la precipitacion, la division en quintiles para la altitud no ofrece una
relacion entre estas variables, que podria quedar reflejada con el uso de otros rangos.
Atendiendo a rangos mas relacionados con la ocupacion del suelo, en los sectores de menor
altitud (< 400 m), ocupados principalmente por cultivos, se registra una proporcién de
superficie quemada inferior a la que suponen estos sectores en el conjunto del territorio;
entre 400 y 1000 m de altitud, la proporcidon de superficie quemada es superior a la del
conjunto del territorio, y en los sectores de mas de 1500 m de altitud la proporcién de area
guemada vuelve a ser inferior, ya que a partir de esta cota las coniferas y el matorral,
formaciones mas afectadas por los incendios, tienden a desaparecer paulatinamente a

medida que aumenta la altitud.

La superficie quemada muestra una tendencia a aumentar con el incremento de la
pendiente (coeficiente de Spearman es 0.15) (figura 3). En los primeros quintiles (pendientes
inferiores a 49) la superficie quemada es inferior a la que cabria esperar (16% frente a 42%),
en el quintil 32 el valor observado y el esperado son similares y en los quintiles 42 y 59
(pendientes superiores a 7,72) se registra una superficie quemada muy superior a la
esperada (66,6% frente a 38,6%). El valor del estadistico x* (tabla 2) estd por encima del
valor critico, por lo que esta variable tiene una clara relaciéon con la ocurrencia de incendios.
Esta variable obtuvo el valor mas elevado de este estadistico, lo que pone de manifiesto su

importancia en la ocurrencia de incendios.

Figura Il. 3. Altitud y Pendiente.

Altitud (m) Pendiente (°)
40 40
30 30 —
X 20 H 20 A —
: e
0 - 0 - T T T T
<336 336-577 577-774 774-988 988-3482 <1.69 1.69-4.05 4.05-7.77 7.77-15.19 15.19-86.01
m Nacional BDAQ M Nacional BDAQ

Considerando el conjunto de variables cuantitativas, se observa que la superficie

quemada aparece principalmente en zonas con temperatura maxima de verano entre 25,8 y
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30,19C (el 54%), con precipitacion de invierno entre 52 y 413 mm (el 62%), en sectores entre
336y 774 m de altitud (62%), y con pendientes por encima de 72 (67%). De estas 4 variables,
sélo la temperatura de verano vy la pendiente obtuvieron un valor del estadistico x* superior
al valor critico (tabla 2), lo que significa que la distribucidon de drea quemada en los rangos
utilizados es significativamente distinta a la distribuciéon esperada (area susceptible de

guemarse) y, por tanto, claramente relacionada con la incidencia de incendios forestales.

5.1.2. Variables categéricas

En el caso de las regiones bioclimaticas, se observa que la superficie guemada se concentra
en las regiones mediterrdneas (89,6%), especialmente en los pisos supra y
mesomediterraneo, si bien éstas suponen el 81% del conjunto del territorio. En las regiones
eurosiberianas (pisos colino y montano) se registra el 10% de la superficie quemada,
porcentaje algo inferior al que suponen estas regiones en el conjunto nacional (14%). En la
region mediterranea, todos los pisos registran un porcentaje superior de drea quemada que
la que detentan en el conjunto del territorio, a excepcion del supramediterraneo. En esta
region destaca el piso mesomediterraneo, donde se registra el 52% de la superficie
guemada, pese a que soélo supone el 42% del conjunto del territorio. El valor del estadistico
x’ esta por debajo del valor critico (tabla 3), por lo que esta variable no muestra una clara

relacion con la dindmica de los incendios.

Tabla Il. 3. Estadistico x2, (df=10), para variables categoricas.

2

Variable X P<0,1 Valor critico (99% de confianza)
Ocupacion de suelo (CLC) 74.3 0.000 15.99
Pisos Bioclimaticos (PB) 8.2 0.609 ’

En el caso de la ocupacion del suelo (figura 4), el 86% de la superficie quemada se produce
en zonas forestales y el 12,2% en zonas de cultivos. La superficie forestal supone el 53% del
territorio nacional. En las zonas forestales, todas las clases registran un porcentaje superior
de drea quemada que la que detentan en el conjunto del territorio, a excepciéon del bosque
mixto y de las dehesas. En este sector destacan el matorral, donde se registra el 46,3% de la
superficie quemada, pese a que soélo supone el 21,2% del conjunto del territorio, y las
coniferas, con 19,5% y 7,9%, respectivamente. El valor del estadistico )(2 es superior al valor

critico (tabla 3), lo que pone de manifiesto la estrecha relacién entre estas variables.
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Figura ll. 4. Distribucion de la BDAQ (%) por pisos bioclimaticos y ocupacién del suelo.

Pisos bioclimaticos Ocupacién del suelo

%

COL MON SUP MES ORO TER CS 0zZC DEH FRO CON BMX MAT PAS EVE

m Nacional BDAQ H Nacional BDAQ

5.2. Tabulaciones cruzadas combinadas

Atendiendo al espacio bidimensional creado por la combinacién de la temperatura maxima
de verano y la precipitacién de invierno, en el conjunto del territorio, las frondosas se
extienden de manera homogénea por todas las categorias, con una pequefia concentracién
en el sector de los valores minimos de temperatura y precipitacién —primer quintil- (figura

5).

Esta distribucidon tan homogénea esta relacionada con la gran diversidad de especies que
componen esta categoria, que engloba perennifolias y quejigales, junto a caducifolias y
rebollares. La concentracion que aparece en el primer quintil se corresponde principalmente
con perennifolias esclerdfilas y quejigales, principalmente localizadas en el Norte de
Catalufia, Noroeste de Valencia y, en menor medida, en la Rioja. En el caso del area
guemada, también aparece una concentraciéon en ese primer quintil, que se corresponde
con la mayor presencia de esta formacion, pero destaca especialmente la superficie
guemada de frondosas en sectores con valores altos de precipitaciéon y valores medios de
temperatura, en una proporcién muy superior a la que representa esta formacion en esos
sectores. En este caso se trata también de especies perennifolias escleréfilas y quejigales,

principalmente localizadas en la provincia de Cadiz.
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Figura Il. 5. Distribucién de las frondosas en relacién con la precipitacién de invierno (Pl) y la temperatura

maxima de verano (Tmax verano).

FRONDOSAS - total FRONDOSAS - BDAQ
413.8 413.8
- 98.4 r 98.4
- 711 o - 711 o
- 52.0 - 52.0
8 T T T - 39.2 4 T T T - 39.2
25.8 28.2 30.1 32.0 36.3 25.8 28.2 30.1 32.0 36.3
Tmax Verano Tmax Verano
0-10 ©10-20 =20-30 0-10 ©10-20 =20-30

La distribucién del bosque mixto con respecto a las variables climaticas es muy similar a la de
las frondosas, homogénea para todas las categorias, con una pequena concentracion en el
sector de los valores minimos de temperatura y precipitacién (figura 6), que se ubica en las
mismas regiones que las frondosas. En cuanto al drea quemada, presenta esa misma
distribucién, con la excepcion de un pequefio sector de baja precipitacion y temperatura
media donde la proporcién de superficie quemada de bosque mixto es algo superior a la de
esta formacién en ese sector, localizada espacialmente en la parte mas septentrional de la
provincia de Murcia. En lineas generales, la proporcién de superficie quemada de bosque

mixto es similar a la que representa esta categoria en el conjunto territorial.

El caso del pastizal es muy similar a los dos anteriores, con una distribucién homogénea para
todas las categorias y una pequefia concentracién en el sector de los valores minimos de
temperatura y precipitacion (figura 7), localizada principalmente en el Sur de Aragdén y Norte
de Cataluiia. En cuanto al area quemada, presenta esa misma distribucién, por lo que la
proporcién de superficie quemada de pastizal es similar a la que representa esta categoria

en todas las condiciones climaticas.
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Figura ll. 6. Distribucién de los bosques mixtos en relacion con la precipitacidon de invierno (Pl) y la

temperatura maxima de verano (Tmax verano).

BOSQUES MIXTOS - total
: 413.8
Jr 98.4
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Figura ll. 7. Distribucidn de los pastizales en relacidn con la precipitacion de invierno (Pl) y la temperatura

maxima de verano (Tmax verano).
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Las dehesas se extienden de manera homogénea por todos los rangos climaticos, con una

pequefia concentracién en torno al sector de valores altos de precipitacién, tanto con

valores bajos/medios como altos de temperatura (figura 8). Estos sectores se ubican,

principalmente, en los sectores de Zamora, Salamanca y Cadiz. En cuanto al drea quemada,

presenta esa misma distribucion, es decir, se produce en las mismas condiciones climaticas

qgue el conjunto de las dehesas, aunque la proporcién de superficie quemada en el primer

quintil es muy superior, pudiendo llegar a duplicar, a la que representa esta categoria en ese

sector.
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Figura Il. 8. Distribucién de las dehesas en relacion con la precipitacion de invierno (Pl) y la temperatura

maxima de verano (Tmax verano).
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Las coniferas se concentran principalmente en el cuadrante de medias a altas temperaturas
de verano y bajas a medias precipitaciones de invierno, localizado principalmente en Castilla-
La Mancha, Este de Andalucia y sector central de Valencia, aunque también aparece una
pequeiia concentracién en el primer quintil -bajas temperaturas y precipitaciones- (figura 9),
ubicado en el sur de Aragén y Norte de Catalufia.

En el drea quemada se observa una tendencia similar en el primer sector, aunque la
proporcién de superficie quemada es muy superior, pudiendo llegar a duplicar, a la que
representa esta categoria en dicho sector. Sin embargo, la distribucién del drea quemada no
refleja la concentracion que aparece en la distribucién global de esta categoria en el primer
quintil. Por tanto, se observa claramente una mayor ocurrencia de incendios en las
formaciones de coniferas que se ubican en regiones con mayores temperaturas. En este
sector de mayor temperatura, también se observa una mayor proporcién de incendios en los
sectores de menor precipitacion.

Los matorrales se concentran principalmente en sectores de precipitaciones de invierno
bajas a medias, destacando un sector con temperaturas bajas, que se ubica principalmente
en el Noreste de Castilla-Ledn, Sur de Aragdn, Norte de la Comunidad Valenciana y Cataluiia,
y otro con temperaturas medias a altas, localizado, principalmente, en el Oeste de Castilla-La
Mancha, Sur de Extremadura y Comunidad Valenciana. También existe un sector en el que
se combinan altas precipitaciones con temperaturas bajas a medias (figura 10), localizado en

la cornisa Cantabrica.
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Figura ll. 9. Distribucidon de las coniferas en relacidon con la precipitacidon de invierno (Pl) y la temperatura
maxima de verano (Tmax verano).
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Figura Il. 10. Distribucién de los matorrales en relacién con la precipitacion de invierno (Pl) y la
temperatura méaxima de verano (Tmax verano).
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Esta distribucién estd relacionada con la gran diversidad de especies que componen esta
categoria. La concentracion que aparece en el primer quintil se corresponde,
principalmente, con matorrales boscosos de transicidn; en el sector de altas temperaturas
destacan matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos y en el sector de altas

precipitaciones destacan las landas y matorrales oceanicos y el matorral boscoso de transicion.

En el caso del area quemada, aparecen las concentraciones en los sectores de
precipitaciones bajas a medias, pero no la del sector de altas precipitaciones. Este Ultimo
sector, que se localiza en la cornisa Cantabrica, muestra una proporcion de drea quemada de
matorral menor a la que detenta esta formacion en dicho sector. El sector de bajas
precipitaciones y temperaturas muestra un comportamiento similar entre ambas superficies

(matorral y matorral quemado); sin embargo, en el sector de precipitaciones bajas a medias
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y temperaturas medias a altas, con predominio de matorrales subarbustivos o arbustivos
muy poco densos, la superficie quemada de matorral aumenta considerablemente con
respecto a la que representa esta categoria en ese sector, especialmente localizada en la
Comunidad Valenciana. En general, en estos sectores de bajas/medias precipitaciones se
observa una mayor ocurrencia de incendios en las formaciones de matorral que se ubican en
regiones con mayores temperaturas. Por ultimo, en la distribucién de la superficie quemada
aparece un sector con temperaturas bajas y precipitaciones medias, que no aparecia en la
distribucién global del matorral, que se corresponde con grandes formaciones de matorral
denso o medianamente denso y matorral boscoso de transicién. En este caso, se observa
una proporcién de superficie quemada de matorral superior a la que representa esta
categoria en ese sector, localizada en regiones del Nordeste de Catalufia, Valencia, Alava,
Burgos y Leén.

Los espacios de vegetacidn escasa se corresponden en su mayoria con zonas de matorral
bajo ralo tanto en los Pirineos como en la Subbética, en zonas por encima de los 1000 m.
Estos espacios se concentran principalmente en tres sectores, dos de ellos registran
temperaturas bajas, uno con precipitaciones bajas y otro con precipitaciones medias altas, y
el tercero temperaturas altas y precipitaciones bajas/medias (figura 11). Como en el caso de
los matorrales, esta distribucién estd relacionada con la diversidad de espacios que
componen esta categoria. En cuanto a la distribucién del drea quemada, se observa una
tendencia similar en estos tres sectores, aunque la proporciéon de superficie quemada es
muy superior en el sector de altas temperaturas e inferior en los sectores de baja
temperatura a la que representa esta categoria en estos sectores. Como en las categorias
anteriores, coniferas y matorral, se observa una mayor proporcién de incendios en los

sectores de mayor temperatura y menor precipitacion.
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Figura ll. 11. Distribucién de los espacios de vegetacion escasa en relacién con la precipitacion de
invierno (Pl) y la temperatura méaxima de verano (Tmax verano).
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6. Discusion de los resultados

De las variables utilizadas en el andlisis, en funcién del estadistico X2, sélo la temperatura de
verano, la pendiente y la ocupacién del suelo aparecen como explicativas de la distribucion
de la superficie quemada, considerando la divisidon en quintiles utilizada. La precipitacion de

invierno, la altitud y los pisos bioclimaticos no ofrecen valores significativos.

En lineas generales, la temperatura de verano muestra una relacion directa con la superficie
guemada, con mayor proporcion de ésta en los rangos de mayor temperatura, excepto para
el rango de temperaturas mas altas. Esta relacidn es acorde a la obtenida en estudios
realizados en varias regiones de Estados Unidos y Canadda (Flannigan y Harrington, 1988;
Swetnam, 1993; Westerling et al., 2003; Westerling y Bryant, 2008; Westerling et al., 2006),
donde se obtuvieron correlaciones positivas entre drea quemada y temperatura de verano.
Este comportamiento se asocia a la desecacion del combustible, que favorece tanto el inicio

como la propagacion del incendio y, por tanto, la superficie total quemada.

En el caso de la precipitacidn de invierno, los resultados obtenidos no son coherentes con los
obtenidos por otros autores, que si encontraron una correlacion consistente, de signo
negativo, entre esta variable y el drea quemada (Flannigan y Harrington, 1988; Swetnam,
1993). En nuestro caso, hay que considerar que el resultado obtenido se debe a la divisidn
en quintiles utilizada en el estudio, ya que la correlacién entre ambas variables sin la division
en rangos ofrece un valor de -0,66, acorde al de los estudios anteriormente citados. Por otra

parte, algunos estudios han encontrado correlaciones de signo contrario, siendo mayor la
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superficie quemada cuanto mayor es la precipitacion de invierno-primavera, ya que ésta
contribuye al desarrollo de la vegetacién y determina mayor cantidad de combustible
disponible para el incendio (Westerling et al., 2003; Westerling et al., 2006). Esta ultima
tendencia podria ser la causa de que en el ultimo quintil de la precipitacién de invierno se
registre el 28,2% de la superficie quemada pese a que este rango de precipitacion sdlo

suponga el 19,9% del territorio.

La pendiente muestra una relacién directa con la superficie quemada, siendo mayor la
proporcién de drea quemada en las zonas de mayor pendiente. Este dato esta relacionado
con varios factores, entre los que destacan, la ocupacidon por cultivos de las zonas mas
planas y que la pendiente favorece la propagacién del incendio y dificulta su extincién. Otros
estudios muestran resultados similares a los aqui obtenidos para zonas de montaia de la

regién mediterranea (Lozano et al., 2008).

La altitud no ha mostrado una relacién clara con la superficie quemada, si bien hay que
reconocer su repercusion en los incendios forestales, ya que ésta condiciona otras variables
gue si la tienen, como las climaticas o las de ocupacién del suelo. Este ultimo hecho explica
que en el primer quintil de la altitud se registre el 15,7% de la superficie quemada pese a
gue este rango de altitud supone el 20,1% del territorio, ya que en estas zonas predominan
los cultivos. En el caso de cubiertas forestales, en los pisos altitudinales inferiores las
condiciones secas y cdlidas pueden afectar sobremanera a los combustibles mas finos, como
pastizales y algunos tipos de matorrales, favoreciendo los incendios forestales. Esta relacién
ha sido puesta de manifiesto en un estudio realizado en la costa Oeste de EEUU (Westerling,

2008).

La ocupacién del suelo muestra una clara influencia sobre la distribucion de la superficie
guemada. Los matorrales y las coniferas son las categorias que mas superficie quemada
presentan para toda la Espana peninsular, el 66%, pese a que estas categorias suponen el
29% del territorio. Este dato coincide con el obtenido en otros estudios de la Peninsula
Ibérica, donde el matorral es la especie vegetal mas afectada (Icona, 1996; Lloret et al.,
2002), seguida de las coniferas (Pausas et al., 2008). También es consistente con lo que

sucede en el resto de los paises mediterraneos del sur de Europa (Sebastian-Lopez et al.,
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2008). El caso opuesto lo presentan las categorias de cultivo, que suponen el 44% del

territorio, pero solo registran el 12% de la superficie quemada.

Los pisos bioclimaticos no han mostrado relaciones significativas con la superficie quemada.
No obstante, parece mostrarse una ligera diferencia entre las regiones mas frias y hUmedas
(pisos colino, montano y supramediterrdneo), con proporciones de drea quemada inferiores
a las que estas regiones representan en el conjunto del territorio, y las regiones mas calidas
y secas (termo y mesomediterraneo), donde la proporcion de area quemada es superior a la
del conjunto del territorio. Como en el caso de la altitud, aunque no se haya obtenido una
relacion clara con la superficie quemada, hay que tener en cuenta el interés de esta variable
en los incendios forestales, ya que engloba variables que si la tienen, como las climdticas o

las de ocupacion del suelo.

La temperatura y la precipitacion determinan la distribucion espacial de las formaciones
vegetales. Estas variables, junto a la duracién de la estacidon seca, son las utilizadas para la
clasificacién de los bosques mediterraneos desarrollada por la FAO (M'hirit, 1999). Ademas,
temperatura y precipitacién condicionan la disponibilidad e inflamabilidad de los
combustibles en el ecosistema. La vegetacion presente en un lugar determinado se rige por
la disponibilidad de humedad, que es una funcion de la precipitacion (a través de su efecto
sobre el suministro de agua) y la temperatura (a través de su efecto sobre la evaporacion de
agua), de manera que la distribucion espacial de la vegetacion y de la ocurrencia de

incendios esta estrechamente relacionada con estas variables climaticas (Westerling, 2008).

En funcién de las categorias de ocupacidon del suelo utilizadas en este estudio, la
temperatura aparece como un factor mas determinante que la precipitacién, con una mayor
proporcién de frondosas, bosques mixtos y pastizales en los sectores de temperatura mas
baja, en tanto que los matorrales y las coniferas lo hacen en los de valores mas elevados.
Atendiendo a la combinacidn de las variables climaticas y las categorias de ocupacion del
suelo, se observa, en lineas generales, una mayor proporcidn de superficie quemada de las
diversas formaciones en los sectores de mayor temperatura y menor precipitacion, aunque
con algunas matizaciones dependiendo de la categoria. Este dato apunta a que posibles
aumentos de temperatura podrian suponer un aumento de la superficie quemada, tal como

sefialan algunos autores (Pinol et al., 1998).
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Las tres formaciones que mejor responden a ese patrdn son las coniferas, el matorral y los
espacios de vegetacidn escasa. En los tres casos es evidente un aumento de la proporcién de
area quemada con respecto a la proporcién que detenta la formacidon en los sectores de
mayor temperatura, en tanto que es menor en los de temperaturas mas bajas. En el caso de
las coniferas, en los sectores de altas temperaturas también se observa un aumento de la
proporcién de superficie quemada cuando las precipitaciones son menores, ya que las
precipitaciones de invierno funcionan como un regulador de la humedad del suelo y por
tanto es un controlador del crecimiento de estas formaciones (Swetnam y Betancourt, 1998)
gue repercute sobre manera en la mayor inflamabilidad de las coniferas en la temporada de
incendios (Van Wagner, 1983). En el caso del matorral, la tendencia con respecto a la
precipitaciéon se invierte, mayor proporcion de superficie quemada con valores mas altos de
precipitaciéon. Esta tendencia se relaciona con el aumento de la carga de combustible
disponible en la estacion de incendios cuando la precipitacién de invierno es mayor, lo que
facilita la propagacion y, por tanto, la extensién de los incendios, confirmando lo que otros
autores han constatado en Portugal (Viegas, 1994) y en el Oeste de EE.UU. (Westerling,
2008). Los espacios de vegetacion escasa también manifiestan este comportamiento,
aunque en menor medida. Conviene tener en cuenta que estas tres formaciones son las mas
importantes en la ocurrencia de incendios forestales, ya que suponen el 68,5% de la

superficie quemada, frente a un 31,3% de la superficie total.

Las cuatro formaciones restantes (frondosas, bosques mixtos, dehesas y pastizal),
atendiendo a las variables climaticas, no muestran diferencias significativas entre la
distribucién de su superficie quemada y la de la categoria en conjunto. Por otra parte, cabe
sefialar que estas formaciones no son las mas importantes en la ocurrencia de los incendios
forestales, ya que suponen el 17,5% de la superficie quemada, frente a un 22% de la

superficie total.

7. Conclusiones

Los andlisis realizados muestran el grado de relacién entre las variables biofisicas
seleccionadas vy la superficie quemada en la Espaifia Peninsular en el periodo 1991-2005,
sefialando aquellas en las que esta relacidn es estadisticamente significativa. Estas variables

incluian diversos factores climaticos, topograficos y de ocupacién del suelo, que condicionan
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el inicio y/o propagacion de los incendios forestales. Las variables con mayor relacién han
sido ocupacion del suelo, pendiente y temperatura maxima de verano. Las categorias de
ocupacion del suelo mas influyentes en la ocurrencia de los incendios forestales de la zona
de estudio son matorral y coniferas, que son las formaciones vegetales mas afectadas por

este fendmeno.

Los resultados apuntan a que la proporcion de superficie quemada aumenta con el aumento
de la temperatura, especialmente en el matorral y las coniferas, en tanto que la
precipitacion tiene un comportamiento diferente segun la formacién vegetal, con una
relacién directa con las coniferas (menor contenido de humedad) e inversa con el matorral

(mayor carga de combustible).

La tabulacién cruzada, simple o para combinaciones de variables, es una técnica util en el
andlisis de la distribucién de determinadas variables en un fendmeno territorial
determinado, en este caso, la caracterizacidn de diversas variables biofisicas en los incendios
forestales mayores de 25 ha ocurridos en la Espafia Peninsular entre 1991 y 2005. En este
estudio se han obtenido resultados interesantes, que pueden ser Utiles para establecer
patrones espaciales, que determinen la superficie susceptible de quemarse en una regién,
bajo unas determinadas premisas. Ademas, los resultados obtenidos mejoran nuestro
conocimiento sobre la distribucion espacial de los incendios forestales. Al contar con todas
las variables de entrada espacializadas para todo el territorio, su aplicacidn es sencilla y, por
tanto, operativa. Su efectividad dependera de la actualizaciéon de las variables y de la

modificacidn de los patrones espaciales en el tiempo.

El uso de la informacién obtenida mediante estas técnicas de analisis puede ser utilizado en
los planes de defensa/prevencidon contra incendios forestales, ya que, en cierta medida,

permite conocer la influencia de estas variables biofisicas en el desarrollo de este fendmeno.
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Relaciones entre los factores biofisicos y antropogénicos y los
incendios forestales en Espaina mediante el andlisis multivariable,

1991-2005

Resumen

El objetivo principal de este estudio fue explicar la relacién entre los incendios forestales y
diferentes factores climaticos, topograficos, vegetacidon y antropogénicos, estableciendo
modelos explicativos del area quemada y el tamafio de los incendios mediante el analisis
multivariante. Con el fin de captar y explicar la variacién causada por estos factores, dos
variables se han considerado: area quemada y el tamafo de los incendios forestales con el
fin de ver las relaciones entre estos factores y el fuego. El area de estudio comprende la
Espafia peninsular. En este estudio se utilizé un mapa de los incendios forestales a partir del
analisis visual de imagenes de satélite, desde 1991 - 2005 (3.337 incendios de mas de 25
hectareas). El andlisis discriminante y los arboles de regresidon se utilizaron para el area
quemada (AQ) y el tamafio del incendio (Tl), y la regresion logistica se utilizé sélo para el
area quemada (AQ). Los modelos obtenidos para el drea quemada mostraron una mayor
relacion con el uso del suelo y la pendiente, donde consiguid clasificar con un acuerdo de
alrededor del 66%, y esto fue muy similar para los tres métodos estadisticos utilizados. Los
modelos del tamafio de los incendios parecian estar mads relacionados con los pisos
bioclimaticos, las variables climaticas (precipitaciones de invierno y la temperatura media en
verano) y la densidad de poblacién. En este caso, los resultados que han obtenido mejor
clasificacién fue en la categoria de grandes incendios (> 5000 ha), con un acuerdo superior al
80%, mientras que en las clases intermedia y de los pequefios incendios (<500 ha) se obtuvo
un acuerdo alrededor del 50% para los arboles de regresidon y mas pobres para el analisis
discriminante. Los arboles de regresion consiguieron mejores resultados para los modelos de

tamarno de los incendios.

Palabras clave: incendio forestal, area quemada, tamafio del incendio, regresién logistica,

analisis discriminante; arboles de regresion.
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Abstract

The main goal of this study was to explain the relationship between forest fires and different
climatic, topographic, vegetation and anthropogenic factors, establishing explanatory
models of both burned area and fire size using multivariate analysis. In order to capture and
explain the variance caused by those factors, two variables have been considered: burned
area and forest fire size in order to see the relationships between these factors and the fire.
The study area comprises Peninsular Spain. In this study a forest fire map from visual
analysis of satellite images, from 1991 - 2005 (3.337 fires greater than 25 ha) was used.
Discriminant analysis and regression trees were used for burned area (BA) and fire size (FS),
and logistic regression was used only for burned area. The burned area models obtained
showed a greater relationship to land use and slope, where the classification achieved an
agreement of about 66%, and this was very similar for the three statistical methods used.
Fire size models appeared more related to ecozones, climatic variables (winter precipitation
and mean summer temperature) and population density. In this case, the best classification
results were obtained in the category of large fires (> 5000 ha), with an agreement above
80% and both intermediate and smaller fires (<500 ha) with an agreement of about 50% for
regression trees and poorer for discriminant analysis. Regression trees achieved better

results for fire size models.

Keywords: forest fire; burned area; fire size; logistic regression; discriminant analysis;

regression trees

1. Introduccion

La ocurrencia de los incendios forestales es un hecho conocido e inherente al clima
mediterraneo, que se ha producido desde tiempos inmemoriales. La regién mediterranea se
caracteriza por la sucesién de periodos secos muy prolongados y periodos himedos mucho
mas cortos, con altas temperaturas estivales, fuertes descensos de la humedad relativa y
vientos desecantes, que supone la acumulacion de biomasa y carga de combustibles durante
un periodo amplio de tiempo y favorecen la extensién de este fenédmeno (Ruiz De La Torre,
1999). Sus efectos devastadores tienen consecuencias catastréficas a nivel ecolégico; entre
otros, la pérdida de biodiversidad, la pérdida de nutrientes y la modificacién de la estructura

del paisaje y de la composicion de la comunidad de plantas.
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La ocurrencia de este fendmeno esta fuertemente influenciada por el incremento de la
poblacién, que somete a una mayor presién al suelo forestal por la demanda de tierras de
cultivo y pastoreo y/o de uso recreacional (Leone et al., 2003; Martinez, 2004). Por otro
lado, el peligro de incendios se incrementa con la presencia de largas sequias que aumentan
y se extienden en el tiempo y en el espacio (Vélez, 2000). Se apunta a que el incremento de
los grandes incendios en las ultimas décadas estd relacionado con el cambio climatico
causado por el hombre, hecho dificil de documentar ya que no existen registros de datos lo
suficientemente largos en el tiempo (Westerling y Bryant, 2008). No obstante, diversos
autores sefalan que los cambios experimentados por el clima han sido los principales
precursores del aumento del area quemada en los EE.UU. (Westerling et al., 2006) y Canada

(Kasischke y Turetsky, 2006).

Explicar el patrén espacial de los incendios forestales es fundamental para el estudio de sus
efectos en el medio natural, asi como para comprender mejor su comportamiento.
Mediante el andlisis espacial de la ocurrencia de los incendios forestales se pueden
determinar los dafios provocados por el fuego en la vegetacion y el paisaje, asi como la
relacion de los incendios forestales con la topografia, los pardmetros climaticos, la actividad
humana o cualquier otra variable involucrada en su ocurrencia (Diaz-Delgado et al., 2004),
determinando asi el patrén espacial de este fendmeno, que facilitarad la actuacién frente a
los incendios forestales y mejorara las medidas de restauracion. Para llevar a cabo este
analisis es fundamental contar con una buena cartografia de area quemada. Los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) facilitan enormemente el procesamiento de los datos y la

ejecucion del analisis espacial.

1.1. Interaccion de los incendios forestales con parametros biofisicos vy

antropogénicos

La incidencia de los incendios forestales esta condicionada por diversas variables del medio
fisico y humano, que determinan la probabilidad de inicio y/o propagacion del fuego. Estas
variables pueden englobarse en cuatro grandes categorias: meteorologia, tipo y estado de la
vegetacién, topografia del terreno y actividades humanas (Salas y Chuvieco, 1994). Las
combinaciones de estas variables en el territorio pueden dar lugar a diferentes patrones

espaciales de los incendios forestales. Atendiendo al medio fisico, el inicio y la propagacion
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de un incendio forestal dependera de la disponibilidad y condiciones del combustible, la
topografia y las condiciones meteoroldgicas (Turner y Romme, 1994). El tamafo de un
incendio estara determinado por el comportamiento de estas variables y por las tareas de

extincion llevadas a cabo durante su desarrollo (Whelan, 1995).

La meteorologia es determinante en la incidencia y la severidad de los incendios (Aguado y
Rodriguez Y Silva, 2004). Diversos autores han utilizado la temperatura, precipitacion y
velocidad del viento para explicar la ocurrencia de incendios (Flannigan et al., 2005).
Rothermel (1983) sefiala que las condiciones locales meteoroldgicas tienen un efecto directo
en las condiciones del fuego y considera estas variables como relevantes en el estado
potencial de la vegetaciéon para determinar las condiciones previas a la ocurrencia de
incendios. La temperatura y precipitacion son las variables biofisicas que estan mas
implicadas en la disponibilidad de agua para las plantas, variable de gran relevancia en el
inicio y desarrollo del proceso de combustion. En general, la temperatura es un indicador
positivo en la ocurrencia de incendios. Altas temperaturas facilitan que los combustibles se
sequen y se quemen mas rdpidamente. Por el contrario, la precipitacion es un indicador
negativo, reduciéndose la ocurrencia de incendios con altos contenidos de humedad en la

atmosfera (Westerling y Bryant, 2008).

Los factores topograficos explican la variacion en el clima local, proporcionan cortafuegos
naturales e, indirectamente, influyen en factores tales como la humedad del combustible, la
distribucién de la vegetacion y la humedad relativa (Whelan, 1995). Las variables
topograficas que se han utilizado para explicar la ocurrencia de los incendios forestales son:
altitud, pendiente, orientacién e insolacidon (Broncano y Retana, 2004; Maingi y Henry, 2007;
Mouillot et al., 2003). La pendiente afecta tanto a la velocidad como a la direccién de
propagacion del incendio, con mayores velocidades cuesta arriba y con pendientes mas
pronunciadas (Rothermel, 1991). La orientacién condiciona el estado del combustible, que
se seca mas rapidamente en las laderas de solana, apareciendo combustibles mas secos y
menos densos que los de la ladera de umbria (Anderson, 1982). Algunos estudios asocian la
solana a exposiciones xéricas y la umbria a condiciones mésicas (Deng et al., 2007). Algunos
autores utilizan indices obtenidos a partir de variables topograficas, como el indice
topografico compuesto —ITC- y el indice topografico de posicion —ITP- (Prasad et al., 2007),

como controladores de primer orden de la variacion espacial de las condiciones hidroldgicas
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y, por tanto, del contenido de humedad del suelo que podria afectar la ocurrencia de

incendios.

La vegetacion es un elemento clave para establecer los patrones espaciales de los incendios
forestales. Existen varios factores que determinan su ocurrencia, entre ellos, las
caracteristicas de los combustibles, como son el tipo, carga, humedad e inflamabilidad
(Rothermel, 1983). La obtencién de esta variable procede de distintas fuentes: mapas de
ocupacién del suelo, modelos de combustibles y variables forestales biofisicas (Vazquez y
Moreno, 2006). Algunos autores han encontrado relaciones significativas entre la ocurrencia
de incendios forestales y la composicidon de especies y la densidad total (Minnich y Bahre,
1995). Un aumento en la cantidad de combustible supone un incremento en la
inflamabilidad, que contribuye al aumento de la cantidad de energia desprendida por el
incendio y repercute en la extensién y severidad del incendio (Broncano y Retana, 2004). La
ocurrencia de incendios forestales se ha relacionado con otros pardmetros forestales, como
la fraccidon total de cabida de cubierta de la masa forestal, la proporcién de coniferas y no-

coniferas, y la no presencia de combustible (Johnson, 1992).

Los regimenes de incendios han sido alterados por la actividad del hombre, tanto a través de
la acumulacién de combustible (cambios en los modelos de energia), como del aumento
dramatico en el niumero de incendios causados por éste (Syphard et al., 2008; Vélez, 2000).
Diversos trabajos han profundizado en el tema (Syphard et al., 2007), resaltando que existe
una dificultad intrinseca para valorar, modelizar y representar espacialmente la influencia
humana en el inicio y propagacién del fuego (Martinez y Martin, 2004). A veces se han
utilizado aproximaciones sencillas, como la distancia a areas urbanizadas o pardmetros de
accesibilidad (Badia-Perpinya y Pallares-Barbera, 2006). Lo ideal seria poder identificar y
representar todos los factores de riesgo que estan vinculados a la actividad humana, tanto
desde el punto de vista temporal como espacial. Se trata, principalmente, de variables socio-
econdmicas muy diversas, asociadas a incendios de cardcter intencionado (declaracién de
zonas protegidas, actividades cinegéticas, titularidad y gestidon de los montes, piromania,
etc.) o no intencionado (abandono de actividades tradicionales en el monte, aumento de
usos recreativos en dareas forestales, crecimiento de areas urbanas, basureros mantenidos
con fuego, desinterés por el monte y su conservacion, etc.) (Martinez et al., 2009; Syphard et

al., 2007). La ocurrencia de los incendios forestales, especialmente en las regiones
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mediterraneas, resulta clave el componente humano, causante de la mayor parte de los
incendios. Tan sélo el 5% de los incendios ocurridos en Espafa en las ultimas décadas se
debe a causas naturales —rayos- (Martinez y Martin, 2004). Este dato da una idea de la

interaccion tan destacada existente entre las actividades humanas y los incendios forestales.

Atendiendo a estos planteamientos, se han planteado diferentes procedimientos analiticos
para estudiar la relacion entre el comportamiento de los incendios forestales (area
guemada, AQ, y tamafio de los incendios, Tl) con el medio que le rodea. La regresién ha sido
el método mas comun. La regresidn logistica ha sido frecuentemente utilizada para predecir
la ausencia/presencia de este fendmeno a partir de diferentes variables independientes y a
diversas escalas espaciales (Carvacho, 1998; Martinez et al., 2009; Menard, 2004; Nieto et
al., 2006; Prasad et al., 2007; Rollins et al., 2004; Vasconcelos et al., 2001). Flannigan et al.
(2005b) se basaron en regresiones lineales para la predicciéon futura de la superficie
guemada en Canada en funcidn de las variables climaticas. Otros autores han utilizado los
arboles de regresién para ver relaciones entre el area quemada y diversas variables
explicativas (Amatulli y Camia, 2007; Collins et al., 2007; Rollins et al., 2004; Roman-Cuesta
et al., 2009). Estudios similares se han realizado con redes neuronales, componentes
principales y analisis discriminante. Carvacho (1998) utilizé la regresién logistica y las redes
neuronales para analizar la relacién de los grandes incendios de la cuenca europea
mediterranea con diversas variables fisicas y antrdpicas. El andlisis de componentes
principales se ha mostrado como una metodologia eficaz para estudiar las relaciones entre el
régimen de incendios y la vegetacion potencial en Espafia (Vazquez et al., 2002). Esta técnica
también se ha utilizado para correlacionar la ocurrencia de incendios forestales del

occidente de EEUU con un indice de sequedad (Westerling et al., 2003b).

2. Objetivos

Estudios previos sefialan diversas variables del medio fisico y humano, que condicionan la
probabilidad de inicio y/o propagacion del fuego, como determinantes de la incidencia
histérica de los incendios forestales. Las combinaciones de estas variables en el territorio

puede condicionar que una zona se queme y el tamafio alcanzado por el incendios forestal.

El objetivo principal de este estudio es la obtencidn de las caracteristicas de la distribucidn

de los incendios forestales en la Espafia peninsular para el periodo 1991-2005. Para ello, se
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marcan los siguientes objetivos especificos: a) analizar la relacion entre las variables
asociadas al inicio y/o propagacién del fuego (climaticas, topograficas, coberturas de suelo y
factores antropogénicos) con la superficie quemada durante este periodo, b) caracterizar el
area quemada y las clases de tamafo en la Espafia Peninsular, y c) crear un modelo
explicativo de los incendios forestales utilizando el andlisis multivariable. Es muy importante
destacar que los modelos finales de drea quemada y de los tamafios de los incendios tienen
gue entenderse como explicativos y no como predictivos ya que la prediccion de la

incidencia de los incendios forestales va mas alla del alcance de este trabajo.

3. Material y Métodos

3.1. Area de estudio

El area de estudio comprende el suelo forestal de la Espafia peninsular (263.646 km2). Se
obtuvo a partir de una mascara con las clases de ocupacion del suelo forestal del Corine
Land Cover, esto es desde la clase 4 a la clase 10, ambas incluidas (Natlan, 2000). Estas clases
incluyen todas las formaciones que pertenecen a pastizales, matorrales y bosques. Eso
significa que el 53,4% del territorio se consideré como suelo forestal y el 46,6% como no

forestal.

3.2. Superficie quemada

La informacidn base es la cartografia de dreas quemadas de la Espafa peninsular para el
periodo 1991-2005, obtenida a partir del analisis visual de mosaicos de Landsat y SPOT
(1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005), que denominaremos Base de Datos de
Area Quemada (BDAQ). En esta cartografia se recogen 1.004.502 ha de superficie quemada,
de los cuales 850.168 se corresponden a superficie forestal (84,6%) (Verdu y Salas, 2010). La
eficacia de este producto se contrastdé con los datos de la Base de Datos de Incendios
Forestales (BDIF) de la Direccion General de la Biodiversidad, con una correlacion cercana al
73% de acierto. La ocupacion del suelo mas frecuente en estos incendios forestales fueron
los matorrales y las coniferas (76,3% del total de la superficie quemada), seguidos de los

pastizales y las frondosas (13%).

En funcidn de los objetivos del trabajo, la cartografia de area quemada se utilizara como una

variable binaria (ausencia/presencia de un incendio) en los modelos de AQ o como una
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variable categdrica en los modelos de T, considerando el tamafio de los incendios forestales
registrados. En el segundo caso, la variable dependiente (clases de los tamafios de los

incendios) fue simétrica y homoscedastica.

Para el segundo caso, se ha optado por utilizar la divisién en rangos del drea quemada’

utilizada por la Direccién General de la Biodiversidad (DGB) debido a su utilidad en la gestidn
de incendios forestales. En esta clasificacion, a medida que el tamafo de los incendios
aumenta, decae el numero de incendios forestales. Asi, los incendios mayores de 5000 ha
suponen mas del 36% de la superficie total, aunque solo representan el 0,6% de todos los
incendios. Los incendios entre 1000-5000 ha suponen el 22,1% de la superficie quemada y el
3% del numero de incendios. En el extremo opuesto, los incendios de menor tamafio, entre
25-100 ha, tan solo registran el 10,4% de la superficie quemada, aunque representan el 61%

de los incendios.

No obstante, dadas las grandes diferencias en el drea quemada registrada por las diferentes
categorias propuestas por la DGB, se procedid a su reagrupacion para la obtencion de
categorias mas homogéneas. Para ello, se consideraron los umbrales marcados por Vélez
(2000) para la clasificacion de incendios en funcién de su tamaio en Espafia, que considera
para Espafia que los grandes incendios son superiores a 500 ha, y por encima de ese valor
incendios muy grandes por encima de las 5000 ha. Teniendo en cuenta lo anterior, las seis
clases iniciales se redujeron a tres con porcentajes similares de area quemada: 25 - 500 ha
(92,3% N° IF; 33,3% BDAQ), 500 - 5000 ha (6,6% N° IF; 31,0% BDAQ) y > 5000 ha (0,5% N° IF;
35,7% BDAQ).

3.3. Variables biofisicas y antropogénicas relacionadas con los incendios forestales

Para la seleccién de las variables descriptivas y/o explicativas de los incendios forestales se
han considerado, en la medida de lo posible y atendiendo a la disponibilidad de datos, todas
aquellas variables que condicionan su inicio y/o propagacion. Estas variables se agrupan en
cuatro grandes factores: la climatologia, la topografia, la vegetacién (combustible) y los

agentes causales.

! Clases de gestion de BDAQ (ha): 25-100 (61% N° IF; 10,4% BDAQ), 100-250 (22,6 % N° IF; 11,6% BDAQ), 250-500 (8,5% N° IF; 9,9% BDAQ),
500-1000 (4,3% N° IF; 9,8% BDAQ), 1000-5000 (3,1% N° IF; 22,1% BDAQ) y > 5000 ha (0,6% N° IF; 36,2% BDAQ).
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Los datos utilizados fueron proporcionados por el banco de datos de la DGB, a excepcién de
la informacién climatica, que proviene de la Universidad Auténoma de Barcelona (Ninyerola
et al., 2005), y del censo de poblacién, procedente del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
Todas las variables utilizadas se registraron en un mismo sistema de referencia, el European

Datum ED 1950 30N.

3.3.1. Variables climaticas

Para el presente trabajo, las variables climaticas se han obtenido del Atlas climatico de la
Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2005), que recoge un conjunto de mapas digitales de
temperatura media del aire (minima, media y maxima, en décimas de °C), precipitacion
(décimas de mm) y radiacion solar (10kj/m?/dia/umetro) para toda la Peninsula Ibérica, con
una resolucién espacial de 200 m. El atlas incluye 13 mapas por variable (12 mensuales y el
anual) a partir de una serie histérica entre 15 y 50 afos. A partir de esta informacién se han
obtenido las siguientes variables: precipitacion media, temperatura media, temperatura
maxima y radiacién solar, todas ellas con caracter anual y para cada una de las estaciones
del afio. Para la obtencidn de las variables estacionales se ha considerado: junio, julio y
agosto (verano), septiembre, octubre y noviembre (otofio), diciembre, enero y febrero
(invierno), marzo, abril y mayo (primavera). Las variables consideradas en este estudio han
sido: temperatura media anual (TMA), media de verano (TMV), media de otofio (TMO),
media de invierno (TMI) y media de primavera (TMP); temperatura maxima anual (TMXA),
de verano (TMXV), de otofio (TMXO), de invierno (TMXI) y de primavera (TMXP);
precipitacion media anual (PA), de verano (PV), de otofio (PO), de invierno (Pl) y de
primavera (PP); radiacién solar anual (RA), de verano (RV), de otoiio (RO), de invierno (RI) y

de primavera (RP).

3.3.2. Variables topograficas

Las variables topograficas se han generado a partir del modelo digital del terreno 1:25.000
del Instituto Geografico Nacional. Se trata de un modelo con un paso de malla de 25 metros.
Se han seleccionado las variables mas relacionadas con los incendios forestales: altitud (m,
MDT), pendiente (grados, PTE) y orientacion que se generaron con ArcGIS (Esri, 2009). Esta
ultima a partir del denominado indice surefio-occidental (Southwestness index, SOUTH),

(Deng et al., 2007).
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SOUTH = cos(orientacion)

Ademas, se ha incluido el indice topografico de posicion ITP, que calcula la posicién relativa
de cada pixel en funcion de los datos de elevacion digital (Weiss, 2001). Este indice se ha
calculado mediante el toolbox “Topography Tools for ArcGIS”. Valores positivos significa que
el pixel esta mas alto que sus alrededores, mientras que los valores negativos significan que

estd mas bajo.

3.3.3. Variables relacionadas con la ocupacién del suelo (vegetacion)

La ocupacion del suelo estd intimamente relacionada con los incendios forestales, por lo que
es fundamental introducir esta variable en el analisis estadistico. Se emplearon los mapas
CORINE-Land Cover de los afios 1990 -CLC 90- (Natlan, 2000) y 2000 -CLC 2000- (Natlan,
2005). Estos mapas ofrecen datos a nivel europeo a escala 1:100.000 sobre la ocupacion del
suelo. Dependiente de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), para el territorio
espaiol el proyecto ha sido coordinado por el Instituto Geografico Nacional. Las categorias
tematicas utilizadas en estos mapas, generados a partir de imagenes Landsat (TM y ETM) y
SPQOT, se jerarquizan en cinco niveles y 64 clases para el CLC90 y 85 clases para el CLC2000.
Dado el elevado numero de categorias presentes en los documentos originales, estos mapas
han sido simplificados en 11 clases tematicas mediante la reclasificacién de las categorias
originales: superficies artificiales (SA), cultivos de secano (CS), otras zonas cultivadas (0ZC),
dehesas (DEH), frondosas (FRO), coniferas (CON), bosques mixtos (BMX), matorral (MAT),
pastizales (PAS), espacios de vegetacion escasa (EVE) y otros usos -incluye los espacios

abiertos sin vegetacion, zonas hiumedas y superficies de agua- (OU).

Debido a que los incendios forestales estan estrechamente vinculados a las condiciones
climaticas, para facilitar la estratificacién de los regimenes de incendios, podria resultar de
interés el uso de ecozonas (Bailey y Zoltai, 1985), un buen sintetizador de las caracteristicas
del clima y de la vegetacion potencial. En este caso, se utilizd la capa de los pisos
bioclimaticos de las series de vegetacion de Rivas-Martinez (Rivas-Martinez, 1987), a escala

1:400.000, de la Direcciéon General para la Biodiversidad (http://www.marm.es, ultimo

acceso 11 junio 2009). Las series de vegetacion de Rivas-Martinez (1987) combinan varias
fuentes de tipo geobotanico, fitosocioldgico, ecoldgico y bioclimatico, reconociendo para

cada serie la etapa madura del ecosistema vegetal y presentando zonas homogéneas en
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Espana. Es una medida de las cualidades comunes vigentes segun clima y tipo de vegetacion
de Espafa. En la Peninsula Ibérica se distribuyen dos regiones biogeograficas, la
mediterranea y la eurosiberiana, que se dividen en una serie de pisos bioclimaticos. En la
region mediterranea aparecen los pisos termomediterrdneo, mesomediterraneo,
supramediterraneo, oromediterraneo y crioromediterraneo; en la eurosiberiana, los pisos

colino, montano, subalpino y alpino.

Figura lll. 1. Pisos biocliméticos con BDAQ.

Il =0/ (>25 ha)

Regién Eurosiberiana
- Region Mediterranea

Sin definir

3.3.4. Variables antropogénicas

Los agentes causales de tipo antropogénico son los mayores responsables del inicio de los
incendios forestales en Espafia. No obstante, la espacializacidon de las variables asociadas a
esta causalidad es muy compleja y las propuestas a este respecto son muy diversas
(Martinez, 2004; Martinez et al., 2009). Dadas las caracteristicas de este estudio (escala e
informacién homogénea disponible, principalmente), aqui solo se ha considerado la
densidad de poblacién (transformacién logaritmica Ln, Lndens), obtenida a partir de la capa
de las divisiones municipales de la BCN200 y la informacién de poblacién del Censo de
Poblacion y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica del afio 2001 (Chuvieco et al.,

1999). Independientemente de la causa concreta del incendio, a mayores densidades de

95



Capitulo 1l

poblacién mayor dependencia de los recursos forestales de los alrededores mas inmediatos

y aumentara la persistencia y la densidad de los incendios (Chuvieco et al., 2008).

3.4. Caracterizacion de los incendios

La metodologia aplicada en este estudio se muestra en la figura 2. Esta parte consiste en tres
secciones principales y se describe a continuacidn: 1) el esquema de seleccion de las

variables independientes, 2) la generacidn de puntos de muestreo, y 3) el proceso analitico.

Figura lll. 2. Diagrama de la metodologia.

==
= FE_=

3.4.1. Esquema de la seleccidon de las variables independientes

Para seleccionar las variables de mayor interés se analizaron las relaciones entre las
variables de entrada en dos direcciones, la multicolinealidad entre las variables
independientes (solo cuantitativas) y la relaciéon entre cada variable independiente con la

variable dependiente.



Relaciones entre los factores biofisicos y antropogénicos y los incendios forestales en Espafia mediante el
analisis multivariable, 1991-2005

En este estudio, para la seleccion apropiada de variables no redundantes se utilizaron los
diagndsticos de colinealidad de la Tolerancia y el factor de inflacion de la varianza (FIV). La

tolerancia de una variable X con las variables Xj,..., Xj-1, Xj:1,..., Xp, se define como:
Tol; = 1 — R?
j J

Donde R es el cuadrado del coeficiente de correlacién multiple entre X; y las variables Xj,...,
Xp. Si el valor de la tolerancia es igual a 0, la variable X; sera una combinacion lineal de las
restantes variables. Teniendo en cuenta este criterio, antes de seleccionar todas las variables

del subconjunto se analizard la tolerancia de cada variable con las restantes.

El FIV se define como la inversa de la tolerancia (Tol) e indica el grado de asociacién
existente entre las variables independientes. Este factor es siempre mayor o igual a 1y
valores por encima de 10 indicarian que existe una fuerte colinealidad (Ferran Aranaz, 2002),
es decir, la variable en cuestién aporta informaciéon redundante y, por tanto, ruido en el

modelo final.

Las correlaciones entre los incendios forestales y todos los factores biofisicos y
antropogénicos que se llevaron a cabo tuvieron en cuenta la distribucién no normal de las
variables. En consecuencia, se utilizaron las pruebas no paramétricas para comprender
mejor las relaciones entre el tamafio del incendio y todos los factores independientes. Con el
fin de determinar la relacidon entre cada variable independiente con la variable dependiente,
se utilizaron los coeficientes de Spearman y de contingencia, segun el tipo de variable. En el
caso de las variables cuantitativas, se determiné el grado de asociacién de Spearman (Balling
et al., 1992). Para las variables categdricas se ha utilizado el coeficiente de contingencia de
Sakoda (C*) basado en el coeficiente de contingencia (CC) como medida de asociacién entre
la superficie quemada vy las variables de entrada. Al contrario que CC, C* varia entre Oy 1
independientemente del tamafio de la tabla, siendo una medida mas util que el CC (Healey,

1999):

2 CC
CC= |2 .c*=
n+y2 k-1

k

Donde, 2 es el estadistico de Ji-cuadrado y n el nimero de columnas vy filas. k = el nimero
de filas o columnas, lo que sea menor
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Para llevar a cabo esta relacién, de cada variable categdrica se generaron tantas variables
dicotémicas como el total de categorias existentes menos uno. Mediante este esquema de
codificacion, los coeficientes de las nuevas variables reflejardn el efecto de las categorias
representadas respecto al efecto de la categoria referenciada (Ferrdan Aranaz, 2002). Este
coeficiente se utilizard para delimitar el nimero de variables categdricas que van a formar
parte del modelo final, incluyendo solamente aquellas variables categdricas cuyos valores
del coeficiente de contingencia sea superior a 0,100. Valores inferiores a dicho limite

significaran que no existe apenas relacién entre dichas variables y la superficie quemada.

3.4.2. Tamano de la muestra

Como se explicd antes en la metodologia, la generacion aleatoria de puntos de muestreo se
llevd a cabo sélo en las zonas forestales. Esto fue parte de una estrategia a fin de evitar el
posible ruido de dreas como las tierras de cultivo que se comportan de una manera
diferente que las dreas forestales. El tamafio de la muestra se calculé con base espacial en la
variable con la menor resolucidn espacial (200x200 m, pixel). Teniendo en cuenta esta
resolucién espacial, las areas quemadas forestales seran iguales a 211.748 pixeles y las areas
no guemadas forestales era igual a 6.374.145 pixeles. El tamaiio de la muestra de puntos
considerando el tamafio de ambas areas, con un error maximo permitido de +1%, al 99%
nivel de confianza, y suponiendo una distribucion de respuesta de 50%, fue igual a 15.383
puntos para la muestra de areas quemadas y de 16.545 puntos para las zonas no quemadas

(http://www.raosoft.com/samplesize.html, Gltimo acceso 22 junio 2010). Por lo tanto, el

numero de puntos de muestreo calculado fue localizado espacialmente a través del método
de muestreo simple aleatorio dentro de las areas forestales quemadas y no quemadas.
Debido al tamafio del pixel con la menor resolucion espacial, se establecié una distancia
minima forzada de 200 m. El método de muestreo aleatorio simple implica que cada punto
de muestreo fue elegido (ubicado) al azar y completamente al azar, de tal manera que el
punto de muestreo tuvo la misma probabilidad de ser elegido durante el proceso de toma
de muestras (Chuvieco 2002) y fue realizado mediante la herramienta Hawth’s Analysis tools
para ArcGIS (Beyer 2004). Los datos correspondientes a las variables independientes y
dependientes se extrajeron en las coordenadas (x, y) de cada punto de muestreo. El analisis
multivariante se llevd a cabo entre el 60% de los puntos de muestreo (calibracién), que fue

validado con el restante 40% de los puntos de muestreo.
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Para los modelos de drea quemada, ya que las zonas no quemadas comprendieron el 51,82%
del total de los puntos de muestreo, el punto de corte en la LR fue ajustado a 0,52 (debido a
las limitaciones de software) y por encima de ese valor se consideré como area quemada.

Este valor (51,8%) también fue considerado como probabilidad a priori.

Para los modelos de tamafio de incendios sélo fue utilizado muestras de la superficie
quemada. Los 15.383 puntos de muestreo obtenidos de seleccion aleatoria simple se
distribuyd en las categorias por tamafio de los incendios de la siguiente manera: 25-500 ha,
26,7%; 500-5000 ha, 32,8% y> 5000 ha, 40,5%). Esta distribucidon de puntos de muestreo
entre las categorias por tamafio de los incendios era considerada también como
probabilidades a priori con el fin de validar los resultados de la clasificacion del andlisis

multivariante.

Los puntos de muestreo dentro de un incendio forestal podrian ser considerados como
dependiente y correlacionados; sin embargo, consideramos que un punto de muestreo
dentro de cada uno de los incendios forestales no podia representar a la totalidad de este
incendio forestal, especialmente los de mayores dimensiones. Por esta razén, se utilizaron
un mayor nimero de puntos de muestreo (mayor que el nimero de incendios), a través de
un método aleatorio que considera el drea quemada en su conjunto, donde fue posible
encontrar varios puntos de muestreo dentro del mismo incendio, o incendios con sélo una
muestra de punto, o incluso incendios sin puntos de muestreo. En casos similares, Presley et
al (2004) y Vilar et al (2010) consideran que cada punto debe ser incluido para dar cuenta de
las dependencias entre puntos cercanos, asi como los efectos explicitos de variables
explicativas espaciales conocidos o desconocidos no capturadas por las variables en el

modelo.

3.4.3. Procedimientos analiticos

El objetivo principal de este estudio fue evaluar modelos explicativos tanto para la superficie
guemada y el tamano de los incendios relacionados con los factores biofisicos vy
antropogénicos mediante analisis multivariante. El andlisis discriminante y arboles de
regresion se utilizaron para el area quemada (AQ) y tamafio del incendio (Tl), y la regresién
logistica se utilizé sélo para el drea quemada. Para el modelado del drea quemada, nuestra

variable dependiente fue de tipo binario, con puntos de muestreo tanto en las zonas de area
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guemada como en las areas no quemadas como se describid anteriormente. Para el

modelado de los tamafios de los incendios, la variable dependiente fue categdrica y consta

de tres clases de tamano de los incendios como se sefialé anteriormente. Las variables

independientes serdn de tipo binario en el caso de variables categéricas y continuas para

variables cuantitativas.

Las funciones base de estas técnicas se pueden consultar en detalle en numerosas

publicaciones. En este trabajo se enunciaran brevemente las funciones principales de cada

una de las técnicas:

100

1)

2)

3)

Regresidn logistica,

f@)=115=
Donde z = bg + biX1 + byX; +..... + BnXn, siendo z la probabilidad de la variable
dependiente y bg la constante; con n variables independientes (X). f(z) convierte los
valores de z en una funcién continua con un rango que oscila entre 0 y 1. Como el
analisis de regresion logistica se aplica a las variables binarias, los casos
pronosticados se clasifican de acuerdo a un umbral de probabilidad (en este caso
0,52) donde los valores de f(z) sobre 0,52 significa que una muestra de 200x200 m
fue quemado durante el periodo de 15 afos, de lo contrario valores por debajo de

0,52 indicaria que una muestra de 200x200 m no se quema.

Andlisis discriminante, donde L; es una funcién discriminante y es una combinacién

lineal de un nimero n de variables independientes tales que:
Ly =bixy +byxy + -+ byx, +c

donde b; son los coeficientes discriminantes, x; son las variables discriminantes que
forman parte del modelo final y ¢ es la constante. Los coeficientes de la funcién
discriminante reflejan la contribucién Unica de cada variable a la clasificacién de la

funcion L.

Arbol de regresion. El objetivo de este método sera discriminar, estimar o predecir
la variable Y en funcion de las variables independientes X; ... ,Xn, mediante

particiones sucesivas del conjunto de individuos, maximizando una medida de
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contenido de informacion respecto a la variable dependiente. En este articulo se ha
utilizado el algoritmo de arboles de clasificacion y regresién (CART) (Breiman et al.,

1984).

La implicacién de las distintas variables en el modelo final es fundamental para poder
entender la interaccion que las variables incluidas van a tener tanto para la superficie

qguemada como para el analisis por tamafos.

Para la RL se utiliza la exponencial de pardmetros (Exp (B)), que es una medida del tamafio
del efecto que una variable independiente tiene sobre la dependiente para que ocurra el
evento estudiado, asi valores cercanos a 1 estarian indicando que dicha variable
independiente no tiene ningln efecto y que son estadisticamente independientes. Valores
del parametro Exp (B) superiores a 1 indicarian que la variable independiente en cuestién
aumenta las probabilidades asociadas con la variable dependiente (la superficie quemada de
incendios). Las probabilidades inferiores a 1 indicarian que la variable independiente

disminuye las probabilidades de que ocurra dicho evento.

En el AD el peso de cada variable en el modelo final estda determinado por la correlacién
existente entre ésta y la funcién discriminante, asi como el valor de los coeficientes
estandarizados. Para los AR se utiliza la importancia que cada variable ha tenido en el
modelo final resultante a la hora de analizar los resultados de la clasificacion de los arboles

de regresion.

Los arboles de regresidn pueden constituir, por la interpretacién inmediata de sus resultados
y por su condicién "no paramétrica”, una opcién favorable frente a las otras alternativas
(Breiman et al., 1984). Una diferencia importante entre ésta y las otras dos técnicas, es la
mayor flexibilidad en la asignacion de los sujetos a un grupo, ya que en los AR las decisiones
de asignacidn son simultaneas, frente a la asignacién jerarquica y recursiva de los otros dos

(Bacallao Gallestey et al., 2004).

Todos los modelos se generaron a partir de una seleccion aleatoria del 60% de la muestra
para calibrar el modelo y se validé con el 40% restante. Se calcularon los porcentajes de
acuerdo y los errores de omisidn y comisién para ambas muestras. El porcentaje de casos

correctamente clasificados se comparé con las probabilidades a priori de clasificar

101



Capitulo 1l

correctamente un individuo, analizando si las variables incluidas en el anadlisis mejoran

significativamente la estimacién (Ferran Aranaz, 2002).

4. Resultados

4.1. Variables independientes seleccionadas

En general, las variables cuantitativas mostraron valores altos del indice de colinealidad
(Tabla 2), y sdélo el southwestness, ITP, la densidad de poblacién y la pendiente tuvieron
valores por debajo de 10 (FIV), por lo que fueron seleccionados. Las variables finales
preliminares fueron antropogénicas y topograficas, con excepcidon de la altitud, cuya
correlacién con las variables climdticas ha sido ampliamente observada. Las variables
climdticas tuvieron generalmente valores elevados de colinealidad, especialmente la

temperatura y de radiacién solar.

Para las variables cuantitativas que presentaron valores altos de colinealidad, se evalud la
correlacién de Spearman con el area quemada para seleccionar las variables con valores mas
altos dentro de cada grupo (temperatura, precipitacion y radiacion solar). Las precipitaciones
presentaron valores negativos entre -0,41 para la precipitacién de primavera, y -0,51 para la
precipitaciéon de invierno. El signo de la correlacion indica que la disminucién de las
precipitaciones condujo a los grandes incendios. Las temperaturas presentaron
correlaciones con valores algo inferiores a los de precipitacién, que ofrece valores positivos
entre 0,23 para la temperatura maxima en invierno y 0,31 para la temperatura media de
verano. En general, las correlaciones fueron mas bajas, tanto para estaciones de otofio e
invierno. Segun esta informacién, Pl (R =- 0,51) y TMV (R = 0,31) fueron incorporados como
variables preliminares finales. La radiacién solar presenta valores de R extremadamente baja
(<-0,05). Ademas, las variables de radiacion solar se han descartado debido a los valores
extremadamente altos de FIV y los valores de R aproximadamente O que no fueron

significativas al nivel 0,01.

Una vez que todas las variables finales preliminares fueron seleccionadas, el andlisis de
colinealidad se llevd a cabo de nuevo y se evalué un nuevo valor de FIV para cada variable.
En este uUltimo analisis, la altitud también se incluyd, ya que ofrece un valor inferior a 10,
probablemente debido a la eliminacién de algunas variables climdticas. Las variables
cuantitativas incluidas en el andlisis multivariante fueron: indice surefio (SOUTH), el indice
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de posicion topografica (ITP), la densidad de poblacion (LNDENS), pendiente (PTE), altitud

(MDT), la temperatura media de verano (TMV) y la precipitacidon de invierno (Pl).

Para las variables categoricas, en el caso de las coberturas de uso de suelo, se seleccioné a

cinco categorias, cuyo C* fue superior a 0,1. Pastizales (PAS) y coniferas (CON) que ofrece los

valores del coeficiente de contingencia mas altos, 0,319 y 0,259, respectivamente. Fue

seguida por las dehesas (DEH, 0,184), frondosas (FRO, 0,146) y matorrales (MAT, 0,102). El

resto de categorias presentan valores inferiores a 0,1 y se descartaron.

Los pisos bioclimaticos que mostraron los mayores valores de C* fueron: mesomediterraneo

(0,427) y montano (0,431), seguida del colino (0332) y el supramediterraneo (0,123). Los

otros pisos bioclimaticos mostraron valores inferiores de asociacién a 0,1 y, por tanto, se

descartaron.

4.2. Modelos de area quemada

4.2.1. Regresion logistica

El modelo obtenido con la regresion logistica ofrece un acuerdo en torno al 66%, tanto en los

casos de entrenamiento como en los de validacién (tabla 1). El nimero de casos que se

clasifican correctamente para la presencia de incendio (en torno al 63,5%) es ligeramente

inferior al del nUmero de casos de ausencia de incendio (69,5%).

Tabla lll. 1. Tabla de clasificacion de los modelos AQ. Cifras en negrita indican los valores més altos.
(NQ=No quemado; Q=quemado; % Corr= % correcto).

Pronosticados

Tabla de clasificacion

NQ

NQ 69,0
Casos seleccionados "

o Q 36,5
(60%) S

S % Acuerdo

c eccionad g NQ 68,9
o2

asos no seleccionados 2 Q 36,1

(40%)
% Acuerdo

Q

31,0
63,5

31,1
63,9

Regresion logistica

%
Corr
69,0
63,5
66,3
68,9
63,9
66,5

Analisis discriminante

NQ

65,0
33,3

65,2
32,4

Q

35,0
67,0

34,8
67,6

%
Corr
65,0
67,0
66,0
65,2
67,6
66,3

Arboles de regresion

NQ

62,6
27,0

61,9
26,6

Q

37,4
73,0

38,1
73,4

%
Corr
62,6
73,0
67,6
61,9
73,1
67,2

Considerando las probabilidades a priori de clasificar correctamente un individuo (en este

caso, 52% para no quemado y 48% para quemado), el uso de las variables incluidas en el

analisis mejora significativamente la estimacidén, con un 21% de mejora para la clase
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guemado y un 12% para la clase no quemado. Los errores de omision y comisién fueron

similares, en torno al 31y al 36%.

El modelo final resultante ha utilizado todas las variables de entrada, excepto la variable
SOUTH y piso supramediterraneo (tabla 2). En funcién del pardmetro Exp (B), las variables
con mayor peso en el modelo son las coniferas y el piso bioclimatico mesomediterraneo,
seguidas del matorral. Estas tres variables presentan un signo positivo, lo que indica que su
presencia aumenta la probabilidad de la superficie quemada de los incendios forestales. Las
siguientes variables en importancia son las dehesas, frondosas y los pisos colino y montano,
con signos negativos, lo que indica que su presencia disminuye la probabilidad de superficie
guemada de incendios. El resto de variables, con valores de Exp (B) préximos a 1, tienen un

efecto mucho menor sobre la variable dependiente.

Tabla lll. 2. Importancia de las variables en los modelos de AQ. El piso supramediterraneo y la variable
SOUTH fueron descartadas por la RL y por el AD (-).

LR AD AR
. . . Coef. de la . Importancia
Variable B Wald Sig. Exp(B) Correlacion e e Importancia .
funcion discrim. normalizada

Colino -2,42 480,74 0,0000 0,089 0,242 2,968 0,003 6,70%
CON 0,538 67,362 0,0000 1,713 -0,233 -0,709 0,01 26,70%
DEH -1,56 244,52 0,0000 0,21 0,403 1,763 0,007 18,00%
MDT -0 475,74 0,0000 0,998 0,253 0,002 0,014 36,50%
FRO -0,95 150,31 0,0000 0,386 0,379 1,095 0,006 16,10%
LN_DENS -0,05 9,799 0,0020 0,955 -0,082 0,053 0,013 34,50%
MAT 0,358 36,171 0,0000 1,43 -0,385 -0,491 0,008 20,20%
Mesomed 0,538 174,74 0,0000 1,713 -0,395 -0,689 0,016 42,80%
Montano -1,36 336,13 0,0000 0,257 0,26 1,658 0,007 19,10%

PAS -0,15 3,91 0,0480 0,859 0,14 0,189 0,003 7,40%
PTE 0,032 269,48 0,0000 1,033 -0,292 -0,04 0,013 34,80%

SOUTH - - - - - - 0 1,00%
TMV -0,02 207,79 0,0000 0,984 -0,228 0,02 0,038 100,00%

Supramed - - - - - - 0,002 4,30%

ITP 0,008 69,066 0,0000 1,008 -0,094 -0,01 0,003 7,00%

PI 0 63,307 0,0000 1,000 0,194 0 0,021 56,00%

Constante 3,79 165,33 0,0000 44,26 - - - -

4.2.2. Anadlisis discriminante

El indice de efectividad de las funciones discriminantes es el 66% para todo el analisis, siendo
algo superior para la clase quemado, el 67%, que para la clase no quemado, el 65%.
Considerando las probabilidades a priori de clasificar correctamente un individuo (48,2% y
51,8%, respectivamente), el uso de las variables incluidas en el analisis mejora

significativamente la estimacion, con un 19,3% de mejora para la clase quemado y un 13,5%
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para la clase no quemado (tabla 1). El error de omisién fue estad en torno al 35% y el error de

comision al 32%.

El modelo discriminante resultante se compone de una sola funcién, que acumula el 100%
de la varianza de la variable dependiente, con una correlacion candnica de 0,380 vy
autovalores de 0,169, que verifican la relacién entre la superficie quemada de los incendios y
las variables independientes. Este modelo utiliza todas las variables de entrada, excepto el

piso supramediterraneo y la variable SOUTH.

Las correlaciones positivas indican que los altos valores de esta funciéon disminuye la zona
qguemada, mientras que el signo negativo favorece el fendmeno de la superficie quemada.
Las variables de mayor peso con un signo negativo fueron el piso mesomediterraneo (-0,395)
y matorrales (-0,385), seguido de la pendiente (-0,292) y coniferas (-0,233). Las variables mas
importantes con signo positivo fueron las dehesas (0,403) y frondosas (0,379), seguida del
piso montano (0,260). La altitud y el piso colino también aparecieron con un signo positivo
con valores entre 0,2 y 0,3. Los signos de los resultados de la correlacién son similares a los
del resultado de la regresion logistica, significando que las grandes areas quemadas se
produjeron en la presencia de matorrales y coniferas, que se encuentra en el piso
mesomediterrdneo con pendientes mas pronunciadas, mientras que las zonas menos
guemadas parecia estar relacionado con las zonas de dehesas y los bosques de frondosas y

ubicadas en los pisos colino y montano.

4.2.3. Arbol de Regresion

El porcentaje global de casos bien clasificados con este método esta en torno al 67%, el 62%
para la clase no quemado y el 73% para la clase de quemado (tabla 1). Considerando las
probabilidades a priori de clasificar correctamente un individuo, el uso de las variables
incluidas en el analisis mejora significativamente la estimacién, en torno a un 10% para la
ausencia de superficie quemada y en un 25,1% para la presencia de superficie quemada. Los
errores de omision fueron del 27%, mientras que los errores de comisién fueron mas altos

en torno al 37%.

El modelo final resultante ha utilizado todas las variables de entrada, aunque con diferente
importancia (tabla 2). Habia unas pocas variables que se destacaron como la temperatura

media de verano, la precipitacion de invierno y el piso mesomediterraneo con una
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importancia normalizada cuyos valores se situaron en el tercio superior (> 42,8). La altitud,
pendiente, la densidad de poblacién y las coniferas se ubicaron en el segundo tercio de la
importancia normalizado, con valores entre 26,7 y 42,8. Por ultimo, en el ultimo tercio de la
importancia normalizada encontramos las siguientes variables: matorrales, el piso montano,
dehesas (DEH) y frondosas, con valores entre 16,1 y 20,2. Las otras variables registraron
valores por debajo de 10. Los resultados mostraron coincidencias con las otras dos técnicas
sobre el papel de los pisos bioclimaticos, la cobertura de ocupacién del suelo y la topografia,
pero que diferian en la importancia dada a las variables climdticas que con AR ocuparon los

primeros lugares

4.2.4. Sintesis de los métodos - superficie quemada

La clasificacion conseguida mediante estos tres métodos es muy similar en términos
estadisticos, puesto que los tres métodos consiguen clasificar correctamente cerca del 66-
70% de los casos no seleccionados, lo que supone un incremento del 14% con respecto a la
probabilidad a priori. Los errores de omisién y comisién también fueron similares para los
tres modelos, tanto para los modelos de la calibracion como para los de la validacidn,

oscilando los errores entre 27% y el 35%.

Los tres métodos han empleado todas las variables de entrada, excepto la regresion logistica
y el analisis discriminante que no incluyeron la variable SOUTH ni el piso supramediterraneo.
Estas variables presentaban muy poca importancia en los arboles de regresién. Las variables
climaticas como precipitacion de invierno y la temperatura media del verano mostraron un

bajo peso en la RLy AD, pero fueron las variables mas importantes en el AR.

En general, las variables de ocupacion del suelo destacan en los modelos obtenidos de area
guemada. El matorral y las coniferas fueron las variables de mayor peso en el andlisis
discriminante con signo negativo, mientras que las dehesas y las frondosas aparecieron con
signo positivo y pesos relativos altos para el AD. Los tres métodos parecen discriminar la
superficie quemada en lugares donde los matorrales y coniferas son dominantes localizados
en el piso mesomediterrdneo con pendientes pronunciadas. Por otro lado, zonas dominadas

por frondosas y dehesas parecen tener la tendencia opuesta.

Dentro de las variables topograficas, sélo la pendiente parece tener un papel moderado en

el modelado de la superficie quemada, ocupando el quinto puesto tanto en el arbol de
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decisiéon como en el analisis discriminante. La altitud destacé con un cuarto puesto en los AR.
El indice topografico tuvo un papel neutral en todos los modelos. La densidad de poblacidn

solo aparece con una importancia moderada en los AR.

Por ultimo, los pisos fueron variables que aparecian destacados en los tres métodos,
especialmente el piso mesomediterrdaneo como un lugar que podria ser muy adecuado para
los incendios forestales, mientras tanto los pisos montano y colino mostraron una tendencia
diferente con signos negativos que indicaban que la proporcién mas baja de incendios en

estas regiones se desarrollaron en una escala diferente que en el piso mesomediterraneo.

4.3. Modelo por tamaino de incendios

4.3.1. Analisis discriminante

El indice de efectividad de las funciones discriminantes es el 60,3% para el conjunto de los
incendios (tabla 3), aunque su distribucion difiere notablemente en funcion de la categoria,
con valores mas altos en las categorias extremas, 86,6% y el 49,5% para los incendios entre
25-500 ha, y muy bajos en la clase intermedia, el 36,8% para los incendios entre 500-5000
ha. Considerando las probabilidades a priori de clasificar correctamente un individuo (en
este caso, 26,5%, 33,1% y 40,4% para las tres clases definidas), el uso de las variables
incluidas en el analisis mejora significativamente la estimacién en las clases extremas, un
23,1% de mejora para la clase 25-500 ha y un 46,4% para la clase >5000 ha, y empeora su

estimacion para la clase intermedia, solamente 4,5% para la clase 500-5000 ha.

Tabla lll. 3. Tabla de clasificaciéon de los modelos TI. Clase | (25-500 ha); Clase Il (500-5000 ha); Clase Il (>
5000 ha). Cifras en negrita indican los valores mas altos.

Pronosticados

Tabla de clasificacion Analisis discriminante Arboles de regresion
| 1 1 % Correcto | 1} 1 % Correcto
| 49,5 27,6 23,0 49,5 52,6 30,2 17,3 52,6
Casos seleccionados 1 12,7 36,8 504 36,8 11,8 57,9 30,3 57,9
(60%) w Il 06 128 866 86,6 23 147 831 83,1
-r'; Total 60,3 66,6
E | 499 26,6 235 49,9 52,7 31,0 16,4 52,7
Casos no seleccionados °© 1 12,3 37,6 50,1 37,6 13,8 56,4 29,8 56,4
(40%) m 05 12,7 86,8 86,8 36 149 815 81,5
Total 60,9 65,6
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El modelo discriminante resultante se compone de dos funciones, la primera (F1) maximiza
las diferencias entre los valores de la variable dependiente, acumulando el 91,2% de la
varianza y la segunda (F2) afiade el 8,8% restante de la informacion. No existe correlacion
entre ambas funciones y la F2 es ortogonal a la F1, de manera que no exista ningun tipo de
solape entre ellas. Las correlaciones candnicas de estas funciones son 0,607 y 0,231,
respectivamente, y los autovalores 0,584 y 0,056. Estas funciones verifican la relacién entre
el tamafio de los incendios y las variables independientes. La funcion F1 explica una parte

importante de la varianza de las variables incluidas en dicha funcion.

La variable con mas capacidad para poder discriminar los tamanos de los incendios en la
funcién 1 (tabla 4) es la precipitacion de invierno (0,81), la temperatura media de verano (-
0,5) seguida del piso mesomediterrdneo (-0,44) con valores cercanos a 0,5. Con valores entre
0,2 y 0,4 se encuentran el piso montano, los pastizales y las coniferas. En el caso de la
funcién 2, las variables mds importantes fueron el piso colino y montano, con valores
proximos a 0,5 seguidas de la densidad de poblacion y frondosas (valores entre 0,2 y 0,3). En
el analisis de los resultados no se han considerado los signos de las correlaciones, ya que
estos se ven afectados por la contribuciéon conjunta de las variables, de manera que la
contribucién de una variable puede cancelarse parcialmente por la contribucién inversa de

otra (Klecka, 1980).

Tabla lll. 4. Importancia de las variables en los modelos TI. El AD descarto la variable SOUTH (-).

Analisis discriminante Arbol de regresion
i Correlacion  Coeficientes de las funciones discrim. . . .
Variable F1 E2 F1 E2 Importancia Importancia normalizada
Colino 0,3 0,44 0,13 6,07 0,03 24,10%
CON -0,23 0,03 -0,36 0,34 0,011 9,40%
DEH 0,16 0,05 1,89 0,46 0,007 5,30%
MDT 0,19 -0,03 0 0 0,05 40,60%
FRO 0,09 -0,32 0,17 -0,95 0,011 8,80%
LN_DENS 0,13 -0,31 0,22 -0,34 0,067 55,10%
MAT -0,08 0,15 -0,17 0,57 0 0,40%
Mesomediterraneo -0,44 -0,09 -0,56 0,28 0,059 48,20%
Montano 0,43 0,42 0,34 4,38 0,056 45,60%
PAS 0,32 -0,07 0,78 -0,12 0,027 21,80%
PTE -0,07 -0,16 -0,02 -0,02 0,011 9,30%
SOUTH - - - - 0,001 0,60%
TMV -0,5 -0,02 -0,02 0,02 0,122 100,00%
Supramediterraneo 0,11 -0,08 -0,13 0,85 0,016 13,40%
ITP 0,05 0,03 0,01 0,001 0,003 2,30%
Pl 0,81 0 0,001 -0,001 0,119 97,60%
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4.3.2. Arbol de regresion

El porcentaje global de casos bien clasificados con este método esta en torno al 66,1% (tabla
3). La clase con mayor ajuste es la de incendios mayores de 5000 ha, con valores préximos al
83%, seguida de la clase intermedia (500-5000 ha) que ofrece ajustes inferiores, en torno al
58% para los casos seleccionados y 56% para los casos no seleccionados. La clase de menor
tamafio (25-500 ha), ofrecidé valores ligeramente inferiores, en torno a 52%. Considerando
las probabilidades a priori de clasificar correctamente un individuo (en este caso, 26,5%,
33,1% y 40,4% para las tres clases definidas), el uso de las variables incluidas en el andlisis
mejora significativamente la estimacién de la siguiente manera: 41,1% para los incendios
mas grandes, 23,3% para los incendios intermedios y 26,5% para los incendios mas

pequenos.

En el modelo resultante destaca la importancia de las dos variables climaticas, temperatura
de verano y precipitacién de invierno, que aparecen como los factores mds importantes en
la explicacidon del tamafio de los incendios en la Espaifia peninsular (tabla 4). Siguen en
importancia, aunque a gran distancia, la densidad de poblacidn, los pisos bioclimaticos, y la
altitud. El resto de las variables se encuentran en el tercio inferior de los valores de

importancia normalizada.

4.3.3. Sintesis de los métodos - tamafios

La clasificacion conseguida ofrece resultados superiores para el arbol de regresidn, que
clasifica correctamente el 65,6% de los casos no seleccionados, frente al 60,9 del analisis
discriminante. Los mejores resultados se obtienen en la categoria >5000 ha, con el 81,5% vy
86,8%, respectivamente. Mientras que la categoria 25-500 ha registra resultados
intermedios, clasificando correctamente el 52,7% y 49,9%, respectivamente, la categoria
500-5000 ha ofrece los peores resultados para el caso del AD, con ajustes del 37,6% v,

significativamente mejores para el AR con 56,4% de acuerdo.

Los dos métodos han empleado todas las variables de entrada, a excepcion de la variable
SOUTH para el AD. Destaca el papel de las variables climaticas por su capacidad de
discriminacion del tamafo de los incendios, siendo las variables de mayor peso en ambos

modelos. Los dos pisos bioclimaticos, mesomediterrdneo y montano, también tienen un
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papel destacado en ambos modelos. Por ultimo, la densidad de poblacion aparece con un

peso importante, siendo la tercera variable en el drbol de regresion.

En general, la ocupacion del suelo aparece como variable poco destacada en los modelos
obtenidos. Tan sélo aparecen las coniferas y los pastizales con un peso medio en la F1 del
analisis discriminante. Lo mismo sucede con las variables topograficas, donde sélo la altitud
aparece con valores medios en ambas funciones del analisis discriminante y en el arbol de

regresion.

5. Discusion y conclusiones

Nuestros resultados mostraron una variacion espacial, estadisticamente significativa, que
explicaron el area quemada en la Espafia peninsular durante el periodo 1991-2005, en
cuanto a su extensién y emplazamiento geografico, a partir de una serie de variables
estructurales relacionadas con el fuego. Estas variables incluyen factores del medio fisico,
como ocupacién del suelo, altitud, pendiente y variables climaticas, y de caracter humano,
como la densidad de poblacion, que determinan la probabilidad de inicio y/o propagacién de

los incendios para el periodo de estudio.

Los métodos analiticos empleados ofrecen modelos explicativos sélidos, con un alto
porcentaje de acuerdo, mediante la combinacién de variables que fueron estadisticamente
significativas. En el caso del modelado de la superficie quemada, los resultados obtenidos no
ofrecen diferencias significativas en funcion del analisis multivariante empleado. AR ofrecid
mejores resultados en las areas quemadas y el RL para zonas no quemadas. Los tres modelos
tienen un grado similar de acuerdo (66%) e incluyd las mismas variables explicativas (con
pesos y tendencias similares) a excepcién de AR que consideran las variables mas
importantes a la temperatura media de verano y la precipitacion de invierno. Estas
coincidencias indican el interés de las variables explicativas seleccionadas por los modelos y

la utilidad de las técnicas analiticas usadas.

En lineas generales, los analisis de regresién han sido la técnica mas ampliamente utilizada
para la prediccién de la ocurrencia de incendios (Carvacho, 1998; Kitzberger, 2002; Martell
et al., 1987; Martinez et al., 2009; Pew y Larsen, 2001; Syphard et al., 2008; Vasconcelos et

al., 2001). Los resultados de estos estudios, realizados en diversas regiones del Mundo,
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presentan grandes similitudes con los obtenidos en este trabajo, resaltando la implicacion de

las variables biofisicas y antropogénicas en la ocurrencia de los incendios.

En este estudio, los AR parecen tener una mayor capacidad para clasificar area quemada con
respecto a los otros dos métodos, sin embargo clasificd peor las zonas no quemadas. En el
caso de prevalecer los errores de omisidn sobre los de comisidn, resultaria mds adecuado
utilizar esta técnica, que ademads presenta otras ventajas como pueden ser: no hay
necesidad de considerar los supuestos de la distribucion subyacente de los valores de las
variables explicativas, los AR pueden tratar datos numéricos independientemente de la
asimetria de los mismos, asi como variables categdricas; los AR separan las variables en

diferentes valores que pueden ser muy practicas en aplicaciones operativas reales.

Los resultados obtenidos para el tamafio de los incendios fueron mejores para el arbol de
regresion frente al andlisis discriminante, pero ambas técnicas incluyen practicamente las
mismas variables explicativas (con pesos andlogos). Ambos métodos obtuvieron una mejor
clasificacién de la categoria los incendios mas grandes y peores para los mas pequefios. Los
incendios de tamafos intermedios fueron mejor clasificados por los AR que por el AD que no
los llegé a discriminar correctamente. Los AR lograron una mejor discriminacion de esa clase
en casi un 19%. Como en el caso de la superficie quemada, las coincidencias entre ambos
modelos indican el interés explicativo de las variables seleccionadas y la utilidad de las
técnicas analiticas aplicadas. Estas técnicas han sido utilizadas para modelar la severidad y el
tamafio de los incendios en Montana con fiabilidades globales del 70%, muy préximas a las
obtenidas en este estudio, destacando las variables altitud y precipitacién anual como
variables mas significativas (Rollins et al., 2004). El mejor resultado de los AR puede estar
relacionado con que esta técnica no requiera datos paramétricos, por lo que las variables
utilizadas, al no cumplir la hipdtesis de normalidad, se ajustarian mejor a esta técnica.
Aunque DA es en esencia un anadlisis paramétrico y como se ha supuesto que tanto la
superficie quemada y las variables explicativas no presentaban una distribucién normal, el
uso de métodos paramétricos con datos con una distribucién no normal podria llevarse a

cabo de todos modos con un resultado satisfactorio.

Los mejores resultados de la categoria de mayor tamafio (>5000 ha) parecen relacionados

con la gran homogeneidad que presentan las tres variables principales, produciéndose
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principalmente en el PB mesomediterraneo, con altas temperaturas en verano vy
precipitaciones bajas a moderadas. En el caso de las categorias de menor tamafio, los
incendios registrados ofrecen situaciones dispares en cuanto a estas variables, prevaleciendo
los de menor tamafio en los pisos de la region eurosiberiana, con los valores de temperatura
mas bajos y los mas elevados de precipitacién, y los de tamafio medio en pisos de la region
mediterranea, con valores intermedios en temperatura y precipitacién a las dos categorias
anteriores. No obstante, también se registran un numero importante de incendios de
tamafio medio en la region eurosiberiana e incendios de tamafo pequefio en la
mediterranea, lo que conlleva una peor clasificacién de estas categorias frente a la de mayor

tamano.

Los modelos resultantes de superficie quemada y de los tamafios de los incendios mostraron
caracteristicas diferentes. La superficie quemada estaba mas relacionada con las coberturas
de uso de suelos combinado con los pisos y la pendiente, mientras que el tamafio de los
incendios estaba mas relacionado con las variables climaticas, pisos bioclimaticos y densidad

de poblacién.

A excepcion de los AR, los modelos de la superficie quemada mostraron que las variables
climaticas tuvieron poco peso. Sin embargo, estas dos variables climaticas fueron las que
mas importancia tuvieron para el tamano de los incendios. Este dato es acorde a los estudios
realizados en diversas regiones del mundo que ponen de manifiesto que las precipitaciones
de invierno-primavera contribuyen al desarrollo de la vegetacion y determinan la cantidad
de combustible disponible para el incendio, incidiendo en su tamafio (Flannigan vy
Harrington, 1988; Swetnam, 1993; Viegas y Viegas, 1994). Pausas (2004) encontré
correlacién entre el tamano de los incendios y la precipitacion de verano para los incendios
de la parte oriental de la Peninsula Ibérica, aunque con signos negativos, lo que estaria mas

asociado al contenido de humedad que al combustible disponible.

Las fluctuaciones climaticas, que determinan las condiciones hidricas de la vegetacion,
afectan a la severidad de los incendios forestales, tanto a escala temporal como espacial
(Westerling et al., 2002). En el oeste de EEUU se ha encontrado una alta correlacién de la
temperatura y la precipitacion con el tamafio de los incendios, coincidiendo los incendios de

mayores dimensiones con las mayores temperaturas de verano, deshielos prematuros vy
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mayores precipitaciones en invierno y primavera (Westerling et al., 2003a; Westerling y
Bryant, 2008; Westerling et al., 2006). En Sierra Nevada, California, en plantaciones de
Sequoia, la correlacion entre la precipitacion de invierno-primavera con el drea quemada
mostré valores negativos, mientras que con la temperatura de verano la correlacién fue
positiva (Swetnam, 1993). La misma tendencia se encontré en el periodo 1953-1980 en

Canada (Flannigan y Harrington, 1988).

En los modelos de superficie quemada, las variables con mayor peso son las de ocupacién
del suelo, con signo positivo en el caso de las cubiertas forestales (matorral y coniferas), es
decir, mayor superficie quemada en estas categorias, y negativo con las frondosas y dehesas.
Sin embargo, estas variables no son las mas determinantes en el tamafio de los incendios.
Los resultados son coherentes si tenemos en cuenta el alto porcentaje de incendios que
ocurren en estas formaciones vegetales. El matorral supone el 53,8% de la superficie total
guemada en el drea de estudio y en ese periodo (1991-2005) y el 22,5% pertenece a las
coniferas, por lo que estas cubiertas detentan el 76,3% de la superficie quemada (Verdd y
Salas, 2010). Esta diferencia tan significativa en la superficie quemada, no lo es en el tamafio
de los incendios para el caso del matorral, donde esta repartido de forma similar para las
tres clases de mayor a menor (21,5%, 16,5% y 16%), ni para los incendios relacionados con

las coniferas (12,2%, 7,5%, 3,3%).

El hecho de que la pendiente aparezca en la explicacién de la superficie quemada y no en el
tamafio de los incendios, se contradice con los resultados obtenidos por otros autores, que
utilizando técnicas similares no encontraban correlacién entre la superficie quemada v la
pendiente en una zona de Italia, justificando este hecho en la mayor relacién de la pendiente
con la propagacion del incendio que con la ocurrencia (Amatulli y Camia, 2007). La diferencia
de resultados entre ambos trabajos radica en la variable dependiente, los puntos de ignicion,
en el caso italiano, y el area quemada, en este estudio. La pendiente también aparece como
variable principal para determinar la probabilidad de la ocurrencia mediante el uso del

algoritmo CART en una zona montafiosa de la regidén mediterrdnea (Lozano et al., 2008).

A excepcién de los AR, la densidad de poblacidn no ha sido incluida en los modelos finales de
superficie quemada. Sin embargo, esta variable si fue incluida en los modelos de los tamafios

de los incendios. Atendiendo al signo de esta variable en el andlisis discriminante, los
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incendios mas grandes se producen en nucleos mas densamente poblados. A este respecto,
hay que considerar que las grandes poblaciones, al no contar con incendios forestales,
guedan fuera de esa premisa. Por otro lado, hay que tener en cuenta que esta variable
aparece en la F2, que sélo explica el 8% de la varianza, por lo que hay que ser muy cautos en
su interpretacién. Al tratarse de un estudio a nivel nacional, esta variable parece marcar las
diferencias entre las altas densidades de poblaciéon de la costa mediterranea, donde se
producen los incendios de mayores dimensiones, frente a la menor densidad de la cornisa
cantdbrica, donde predominan los incendios de menor dimensién. Cabria esperar que la

tendencia fuese distinta si se cambiase la escala de trabajo.

Por dultimo, los pisos bioclimaticos aparecen relacionados tanto con los modelos de
superficie quemada como en los de tamanos de incendios. El piso mesomediterraneo
registr6 mayor area quemada y los incendios mas grandes que la regién eurosiberiana. Estos
datos coinciden con la distribucién de los incendios en estos sectores. En el piso colino el
99,2% de los incendios tienen un tamaifio entre 25-500 ha, registrando el 90,8% de la
superficie quemada, y no existen incendios >5000 ha. En el piso mesomediterraneo, los
incendios mayores de 500 ha suponen el 18% del total y registra el 84,6% de la superficie

guemada.

Los resultados obtenidos en funcién de la superficie quemada y tamafio de los incendios
evidencian la existencia de dos regiones claramente diferenciadas por sus caracteristicas
bioldgicas y climaticas. La region eurosiberiana, formada por un ecosistema arbolado denso
relativamente humedo y con abundante combustible, se caracteriza por la alta ocurrencia de
incendios de pequefio tamafo. En esta regidén se registra un régimen de incendios de energia
limitada, donde la inflamabilidad del combustible suele ser el factor limitante para el riesgo
de incendios (Westerling y Bryant, 2008). Si se observa la causalidad de los incendios en el
piso correspondiente en dicha regién hay que destacar el alto porcentaje de incendios de
origen humano (intencionados, 72,7%). En este tipo de ecosistema los grandes incendios
solo ocurren cuando hay suficiente energia disponible para secar el abundante combustible

(Balling et al., 1992; Westerling y Bryant, 2008).

Por otro lado, la region mediterranea, formada por un ecosistema seco dominado por tipos

de vegetacion como matorral y coniferas, se caracteriza por una menor ocurrencia de
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incendios, pero de mayores dimensiones. Aqui el porcentaje de incendios de origen humano
supone el 56% (intencionado), muy inferior a la regidn eurosiberiana. En esta regidon se
registra un régimen de incendios de humedad limitada, en el que la propagacidn de grandes
incendios se puede ver limitada por la disponibilidad de combustible. No obstante, cuando
este tipo de ecosistemas recibe precipitaciones por encima de lo normal, experimenta un
mayor crecimiento de la vegetacién que se seca rapidamente en los meses de verano,
normalmente seco, y proporciona un aumento de la carga de combustible (Littell et al.,
2009; Westerling y Bryant, 2008). Esta situacidn, unida a la existencia de periodos con poca
actividad de incendios, produce una acumulacién de gran cantidad de combustibles, que da
lugar a incendios muy extensos (Swetnam, 1993). Este hecho ha sido constatado en el Este
de la Peninsula lbérica para el periodo 1991-1995, en el que se registraron un nimero
importante de grandes incendios (mayores de 5000 ha), tras afios previos relativamente

suaves en términos de cantidad de drea quemada (Pausas, 2004).

Finalmente, el uso de la informacién obtenida mediante estas técnicas de analisis respecto a
las caracteristicas de la superficie quemada y de los tamafios de los incendios es de gran
interés para los planes de gestidn de incendios forestales, ya que, en cierta medida, permite
establecer zonas de riesgo de incendios. También puede ser util para declarar los planes
estratégicos de defensa para las zonas de riesgo y colocar la vigilancia y equipos operativos
disponibles para dichas zonas de riesgo de incendio. La inclusiéon de diferentes tipos de
especies forestales en los planes de reforestacion puede funcionar como zonas de
interrupcion del combustible para prevenir tanto el tamafio de los incendios forestales como

la superficie quemada total.

Los métodos de analisis propuestos en este estudio podrian aplicarse en otras regiones si
todas las variables espaciales necesarias estuviesen disponibles para ese territorio. Sin
embargo, las variables finales seleccionadas pueden ser diferentes dependiendo de la
region. Su precision dependera de la frecuencia con que esas variables se actualizan vy la
modificacion de las caracteristicas de los incendios con el tiempo. Por otra parte, los
modelos de regresiéon obtenidos mejoraron nuestra comprension de las diferencias

regionales en la distribucion de los incendios forestales.
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Caracterizacion geométrica de los incendios forestales ocurridos

en la Espafa peninsular entre 1991-2005

Resumen

La caracterizacién geométrica de los incendios forestales es una herramienta util para
entender mejor su impacto sobre el paisaje. En este estudio se han utilizado diversas
unidades métricas de forma para analizar la geometria de los incendios forestales
registrados en la Espafia peninsular entre los afios 1991-2005. Se han utilizado los incendios
mayores de 25 ha cartografiados a partir del andlisis visual de imagenes de satélite (3337
incendios, 1.004.502 ha). El estudio se ha realizado a dos niveles, considerado las posibles
diferencias en funcién del tamafio de los incendios y las posibles diferencias regionales, a
partir de los pisos bioclimaticos de las series de vegetacion. Los resultados muestran
diferencias significativas en la geometria de los incendios forestales en funcién de los pisos
bioclimaticos, con incendios mds pequefios, mas complejos, con un mayor grado de
heterogeneidad y mas dispersos, por lo general, en la regién eurosiberiana que en la regién
mediterranea. También se observan diferencias significativas en la geometria de los
incendios en funciéon de su tamafio, con incendios mas irregulares cuanto mayor es su
tamafio. El mayor tamaiio de los incendios se asocia a determinadas ocupaciones del suelo,
principalmente a matorrales y coniferas. Ademds, se observan diferencias notables en el

tamafio de los incendios en funcidn de la orientacidn geografica.

Palabras clave: incendio forestal, geometria, unidad métrica, pisos bioclimaticos, variacion

espacial

Abstract

The geometric characterization of forest fires is a useful tool to better understand their
impact on the landscape. In this study we have used a set of different metric units to analyze
the geometry of the forest fires in peninsular Spain during the years 1991-2005. Forest fires

that have been used were over 25 has mapped from visual analysis of satellite imagery (3337
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fires, 1.004.502 ha). The study was conducted at two levels, considering the differences in
the size of the fires and possible regional differences, from the ecozones of vegetation
series. The results show significant differences in the geometry of forest fires based on the
ecozones, with smaller fires, more complex, with greater heterogeneity and more scattered,
usually in the Eurosiberian region than in the Mediterranean region. It was also observed
significant differences in the geometry of the fire in terms of its size which implied that
larger fires had greater irregularity. The larger size of fires is associated with certain land
occupations, mainly shrubs and conifers. Moreover, there are notable differences in the size

of fires in terms of geographical orientation.

Keywords: forest fire, geometry, metric unit, ecozones, spatial variation

1. Introduccion

Los incendios forestales producen importantes cambios ecolégicos en las cubiertas
forestales afectadas, especialmente en paisajes muy compartimentados, como el de la
Cuenca Mediterranea Europea. Estos cambios estdn directamente relacionados con el
régimen de incendios, que depende de las caracteristicas fisiograficas, bioldgicas vy
antropogénicas del territorio. Diferentes regimenes de incendio dan lugar a diferencias en la

heterogeneidad ecolégica del paisaje.

Los incendios forestales forman parte fundamental de la historia del paisaje mediterraneo. El
régimen de incendios en estas zonas estd intimamente relacionado con el uso intensivo del
paisaje al que se han visto sometidas durante miles de afios (Pausas et al., 2008). A
diferencia de otras regiones del Mundo (Granstréom, 1993; Kasischke et al., 2002; Larjavaara
et al., 2005; Wierzchowski et al., 2002), en la Peninsula Ibérica sélo el 4% de los incendios se
deben a factores naturales (Nieto et al., 2006). La mayoria de los incendios estan asociados a
la actividad humana, ya sea de forma directa, mediante actividades agricolas, o bien de

forma indirecta, como causa accidental de los mismos (Vélez, 2000).

El paisaje resultante de la interaccién entre el hombre y la incidencia histérica de los
incendios forestales determina la heterogeneidad bioldogica y ecoldgica que el paisaje
experimenta (Parisien et al., 2006). Por ello, para explicar esta heterogeneidad es

importante conocer los regimenes de incendios forestales ligados a los procesos ecoldgicos
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inherentes a la formacién de los paisajes (Turner et al., 1998). El efecto de los incendios
forestales a nivel de paisaje ha sido estudiado por varios autores en distintas regiones del
mundo (Diaz-Delgado et al., 2004; Haydon et al., 2000a, b; Kashian et al., 2006; Krummel et
al., 1987; Niklasson y Granstréom, 2000; Turner, 1990). El analisis del régimen de incendios en
el paisaje mediterrdneo ha sido uno de los mds destacados (Millington et al., 2007; Mouillot
et al., 2003; Pausas et al., 2008; Vazquez y Moreno, 1993; Vazquez y Moreno, 2001;
Wittenberg et al., 2007). En estos trabajos se ha utilizado como base la geometria fractal
(Mandelbrot, 1982), ampliamente utilizada en el analisis de las relaciones entre el paisaje y

los fendmenos que lo perturban, ya sean de caracter natural o humano (Lépez Arias, 1999).

En este tipo de estudios, el paisaje se define como un territorio que es espacialmente
heterogéneo en al menos un punto de interés, mientras que la mancha es una parte de ese
territorio que difiere de sus alrededores en naturaleza y apariencia (Turner et al., 2001). Para
cuantificar las variaciones que un paisaje o mancha experimenta se utilizan unidades
métricas. En el caso del paisaje, estas unidades hacen referencia a las relaciones espaciales
entre las manchas en un mismo territorio, tales como indices de vecindad, contagio o
dispersion. Las unidades de manchas son descriptivas de éstas en ese territorio, como por
ejemplo la relacidon entre drea y perimetro, el indice de simplicidad de borde o el de
excentricidad, muy utiles para explicar los patrones espaciales de los incendios forestales
(Haydon et al., 2000a). Las unidades métricas sirven, en definitiva, para cuantificar la
heterogeneidad y estructura espacial de un determinado territorio (Chuvieco, 1996; Turner
et al., 2001). El calculo de muchas de estas unidades métricas puede realizarse a partir de
software variado, como FRAGSTATS (Mcgarigal et al., 2002), Patch Analyst (Rempel y Carr,
2008; Rempel y Kaufmann, 2003) o el programa de tratamiento de imagenes IAN

(Universidad de Wisconsin; http://landscape.forest.wisc.edu/projects/ian/). Junto a las

unidades métricas, se han planteado otro tipo de variables descriptivas de las manchas
relacionadas con los incendios forestales, que describen las variaciones de los mismos, como

es la orientacion de los incendios.

La administracién forestal requiere de una mejor comprension del efecto causado por el
fuego para la adecuada toma de decisiones de control y planificacidn territorial. En este
contexto, el conocimiento de las caracteristicas geométricas de los incendios es una pieza

mas a considerar en la definicion de los patrones espaciales de este fendmeno. Ademas, es
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importante realizar un analisis integrado de los factores que afectan a la ocurrencia de
incendios para predecir y gestionar el impacto generado sobre los ecosistemas, el climay la

atmoésfera (Di Bella et al., 2006).

2. Hipotesis y objetivos

La literatura consultada muestra diferencias espaciales significativas en los valores de las
unidades métricas de paisaje aplicadas a los incendios forestales. Estas diferencias aparecen
relacionadas con las caracteristicas fisiograficas, bioldgicas y antropogénicas del territorio.
En el caso de la Peninsula Ibérica, existen contrastes geograficos importantes entre sus
diversas regiones bioclimdticas, por lo que cabe esperar patrones de caracterizacion
geométrica de los incendios forestales muy diversos. La divisién en regiones bioclimaticas de
Espafia mas aceptada es la propuesta por Rivas-Martinez (1987), que divide el territorio en
una serie de pisos bioclimaticos (PB) a los que corresponden unas determinadas series de
vegetacién. Esta zonificacion espacial, basada en las caracteristicas del medio (topografia,
clima, y vegetacidn), estd muy relacionada con la ocurrencia de incendios. La primera
hipdtesis de este trabajo es que existiran diferencias marcadas en las caracteristicas

geomeétricas de los incendios en funcidon de los pisos bioclimaticos.

Por otro lado, el tamafio de los incendios puede ser un factor determinante en la forma final
de los incendios y podria afectar a las unidades métricas consideradas pudiendo existir
diferencias espaciales significativas que ayude a discriminar la geometria de los incendios

por su tamafo.

En base a estas hipdtesis, el objetivo principal de este estudio es analizar las caracteristicas
geométricas de los incendios forestales sucedidos en la Espafia peninsular en el periodo
1991-2005, considerando el tamafio de los incendios y su distribucion espacial en los pisos

bioclimaticos.

3. Material

3.1. Ocurrencia de incendios

La informacidn base es la cartografia de areas quemadas de la Espana peninsular para el
periodo 1991-2005 obtenida a partir del analisis visual de imagenes de satélite, que

denominaremos Base de Datos de Area Quemada - BDAQ - (Verdu y Salas, 2010). Para su
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generacion se utilizaron mosaicos de imagenes LANDSAT (1991, 1995, 1999 y 2000) y SPOT
(2005), realizando un analisis visual mediante la comparacién de dos fechas sucesivas (1991-
1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005). La eficacia de este producto se contrasté con los
datos de la Base de Datos de Incendios Forestales de la Direccion General de la Biodiversidad
(organismo dependiente del Ministerio de medio ambiente y medio rural y marino),
obteniendo una correlacidon del 73% entre ambos documentos. Esta cartografia recoge
1.004.502 ha de superficie quemada, en un total de 3337 incendios mayores de 25 ha, de los
cuales 850.168 se corresponden a superficie forestal (84,6%).

Para la divisién de esta variable en funcién de su tamafio se ha utilizado la propuesta de la
Direccién General de la Biodiversidad (DGB), basada en su utilidad para la gestion forestal,
gue establece los siguientes rangos: 25-100 ha, 100-250 ha, 250-500 ha, 500-1000 ha, 1000-
5000 ha y > 5000 ha. La tabla 1 recoge la distribucién de los incendios cartografiados en la
BDAQ en funcién de estos rangos. En esta clasificaciéon, a medida que el tamafio aumenta,
disminuye el nimero de incendios forestales. Asi, los incendios mayores de 5000 ha suponen
mas del 36% de la superficie total, aunque solo representan el 0,6% de todos los incendios.
Los incendios entre 1000-5000 ha suponen el 22,1% de la superficie quemada y el 3% del
numero de incendios. En el extremo opuesto, los incendios de menor tamario, entre 25-100
ha, tan solo registran el 10,4% de la superficie quemada, aunque representan el 61% de los

incendios (Verdu y Salas, 2010).

3.2. Mapa de pisos bioclimaticos

Para regionalizar la Espaia peninsular se han utilizado los pisos bioclimaticos (PB) del Mapa
de las Series de Vegetacion (Rivas-Martinez, 1987). Se consideran como pisos bioclimaticos
"cada uno de los tipos de medios que se suceden en una zonacién altitudinal, delimitadas en

funcién de las biocenosis y factores climaticos cambiantes" (Rivas-Martinez, 1983).

En la Espafia peninsular aparecen dos regiones corolégicas: la eurosiberiana, donde se
encuentran los pisos alpino (por su escasa incidencia de incendios no sera utilizado en este
estudio), subalpino, montano y colino, y la mediterranea, con los pisos crioromediterrdaneo
(por su escasa incidencia de incendios no sera utilizado en este estudio), oromediterraneo,
supramediterrdneo, mesomediterraneo y termomediterraneo (figura 1). Los pisos
bioclimaticos se definen como cada uno de los tipos que se suceden en una zonacién
altitudinal o latitudinal y, en la practica, se delimitan en funcidn de los factores climaticos y
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de las comunidades vegetales. Los principales factores climaticos utilizados son la
precipitacion anual, la temperatura media anual (T), la temperatura media de las minimas
del mes mas frio (m) y la media de las maximas del mes mas frio (M), estas ultimas

integradas en un indice de termicidad (It=(T+m+M)*10).

Figura IV. 1. Pisos bioclimaticos de las series de vegetacién (Rivas-Martinez, 1987).

Pisos Bioclimaticos

‘:] Alpino

C] Subalpino

\:’ Montano

D Colino

- Crioromediterraneo
- Oromediterraneo
- Supramediterraneo
- Mesomediterraneo
- Termomediterraneo

% Sin definir

4. Métodos

En la bibliografia consultada no aparecen estudios sobre las caracteristicas geométricas de
los incendios forestales para el conjunto de la Espafia peninsular, aunque si existen estudios
de caracter local, como el trabajo de Vazquez y Moreno (2001) para la Sierra de Gredos y el
de Diaz-Delgado et al. (2004) para Cataluiia. Este tipo de analisis si se ha realizado con
caracter regional para otras zonas del mundo, realizado por Haydon et al. (2000a; 2000b)
para Australia y por Parisien et al. (2006) para Canada. El analisis efectuado en este trabajo
seguird un enfoque muy similar al de estos estudios, basandose en el anilisis de diversas
unidades métricas de forma de los incendios y, por otro lado, en la orientacién geografica de

éstos.
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4.1. Unidades métricas de forma

Las unidades métricas de forma seleccionadas para este estudio son de uso generalizado y
se pueden dividir en dos categorias: de mancha y de paisaje. En la primera, las unidades de
estudio son los poligonos individuales de cada incendio (manchas), mientras que la segunda
considera como unidad de estudio el paisaje entero (por ejemplo, un determinado PB),
donde se analizan todos los incendios de forma simultdnea. Estos indices se calculan en
funcién de dos variables, el tamano de los incendios y la distribucion espacial en los pisos
bioclimaticos. Para la variable “tamafio de incendio” solo es posible utilizar las primeras, que
se han concretado en la relacion perimetro-area, la dimension fractal, la excentricidad y la
complejidad. En este caso se obtiene el valor de estos indices para cada incendio y se realiza
la media para cada rango de tamano. Para la variable “pisos bioclimaticos” se utilizan las
variables anteriores (las medias de los incendios registrados en cada piso), junto a unidades
de paisaje, concretamente el estadistico del vecino mds préximo, el tamafio medio de los

incendios y la densidad de incendios, estimados como un valor Unico por piso bioclimatico.

La relacion perimetro-area (P/A) es el ratio entre el perimetro (m) y el area de cada mancha
(ha). El rea (A) y el perimetro (P) de los incendios se calculé en ArcGIS (Esri, 2009) a partir
de los poligonos de la BDAQ. La relacion P/A tiene en cuenta la forma y la complejidad de las
manchas. Se trata de una medida de la complejidad de las formas de los incendios y es una

expresion de la heterogeneidad espacial del paisaje.

Otro parametro utilizado para analizar la irregularidad de los poligonos, también
dependiente del area, es la dimensién fractal (FD), tal como proponen McGarigal y Marks
(1995). El analisis se llevé a cabo a nivel vectorial con el programa Patch Analyst (Rempel y
Carr, 2008; Rempel y Kaufmann, 2003). La FD mide el grado de irregularidad de los poligonos
y oscila entre 1, para poligonos cuyos perimetros son muy regulares, y 2, para poligonos

cuyos perimetros son muy irregulares. La FD se define como:
1
logP = ED * log A

donde D caracteriza la dimensién fractal tal que el perimetro (P) se relaciona con el drea (A)

para cada incendio.
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La FD depende claramente del tamano de las manchas, de manera que a valores altos de
area quemada, la dimensién fractal tiende a disminuir. También puede verse afectada por la
resolucidn espacial utilizada, de forma que un mayor nivel de detalle puede conllevar una

disminucion de la dimensién fractal (Rutledge, 1998).

Las formas de los incendios se cuantificaron con 2 medidas métricas complementarias, que
miden la excentricidad (M_m) y la complejidad de los incendios (ESI). La excentricidad se
obtuvo a partir de las distancias del eje principal maximo dividido por su eje perpendicular
en su punto mas ancho, calculados a partir de la funcién Zonal Geometry en ArcGIS (Esri,
2009). Valores de M_m cercanos a 1 indican formas circulares, mayores que 1 formas
alargadas y menores que 1 formas achatadas. En el caso de los incendios, la excentricidad
estd relacionada con la velocidad del viento, aumentando cuando ésta aumenta (Catchpole
et al., 1993), por lo que este indicador se utiliza a menudo para describir el grado en que los
incendios se han visto afectados por el viento (Parisien et al., 2006). Junto al viento, la
topografia, que condiciona la propagacion de los incendios, sera otro factor determinante de

la forma final de los incendios (Viegas, 1994).

La complejidad se calcula mediante el indice de simplicidad de borde (ESI), que representa la
relacion del area de un incendio real i cualquiera con el area de un circulo con un perimetro
idéntico al del incendio. Este indice se calcula de la manera siguiente: dado que para un
circulo de radio r, P = 2mtr, entonces r = P/2m, y r? = P?/4r’. Sustituyendo la ultima expresion
de r’ en A = nir?, dividiendo el drea del incendio i por el resultado, y simplificando, resulta
4nA/P?, donde A y P son el drea y el perimetro del incendio i, respectivamente (Haydon et
al., 2000a). Este es un indice que oscila entre 0 (muy complejo) y 1 (nada complejo).
Incendios con valores inferiores a 1 presentarian perimetros mas complejos. Una relaciéon de
1 indica que el incendio tiene una forma circular y no se ha visto muy afectado por el viento

o por otros factores, como los topograficos.

Para determinar si existen diferencias estadisticas de estos cuatro indices en funcién del
tamafiio de los incendios y de los pisos bioclimaticos se realizaron analisis de la varianza con

un factor (ANOVA), con un intervalo de confianza del 95%.

El estadistico del vecino mas cercano (NNI) se calculé mediante el average nearest neighbor

en ArcGIS, basado en el algoritmo desarrollado por (Clark y Evans, 1954). Este estadistico
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compara la distancia media del vecino mas cercano a una distancia aleatoria segun el
numero de incendios y el tamafio de los PB, indicando el grado de agrupacién de los
incendios dentro de cada piso bioclimatico. El indice del vecino mas cercano se expresa
como la relacion de la distancia observada dividida por la distancia esperada. La distancia
esperada es la distancia media entre vecinos en una hipotética distribucion aleatoria. Si el
indice es menor que 1, el patrén es de agrupamiento, mientras si el indice es mayor que 1, la
tendencia es hacia la dispersién y a mayores valores de este indice mayor dispersidon
presentan los incendios. En el caso de ser menor que 1, cudnto menor es el valor de dicho
indice mayor es el agrupamiento. Este analisis se apoyd con un test de significacion (Z) para
indicar si los valores observados de la distancia de la media del vecino mas cercano fueron

significativamente diferentes de la distancia aleatoria.

El tamaifo medio de los incendios por PB se obtuvo mediante la media aritmética. Y la
densidad de incendios por PB se calculd dividiendo el nimero total de incendios por PB
entre la superficie total de dicho PB (por cada 1000 ha). La densidad de incendios tiene la

ventaja que se puede utilizar para comparar diferentes paisajes (PB) de distinto tamafio.

Por ultimo, se realizé un analisis multivariable de componentes principales (PCA) para poder
evaluar las diferencias relativas entre los PB mediante el uso de las unidades métricas P/A,
M_m, ESI y FD, asi como el NNI. Se utilizé el método Varimax de rotacién, y se utilizaron los
dos autovectores con mayor varianza explicada para poder presentar las posible diferencias

entre los PB en un eje de coordenadas.

4.2. Orientacion geografica de los incendios

Junto a las unidades métricas de forma, se consideré la orientacion geografica de
propagacion (BEA). Para cada incendio se mide la orientacion (grados) del eje de longitud
maxima, clasificandolo en una de las siguientes clases: O-E, SO-NE, NO-SE y S-N en funcién
de la orientacidn geografica obtenida por Arcinfo mediante la funciéon zonal geometry (Esri,
2009). Al no contar con la direccién real del incendio, estas fueron las clases finales, ya que
sin esa informacion un perimetro con una orientacién concreta (por ejemplo, E-O) no podia
asignarse a ninguna de las dos direcciones posibles (en el ejemplo, E y O). Se calculé el
numero de incendios y el tamafio medio de éstos para cada orientacién, tanto a nivel global

como por pisos bioclimaticos.
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Para determinar si las diferencias entre las clases de orientacion dentro de cada PB eran
significativas, se aplicaron dos tipos de analisis estadisticos, segun se tratase de los tamafios
de los incendios (A) y de la frecuencia de incendios (B). En ambos casos, se quiere contrastar
la hipdtesis nula de igualdad de medias (A) o de frecuencias observadas y esperadas (B),
mediante el analisis de la varianza y el test de x°, respectivamente. Se rechazara la hipétesis
nula si el p-valor asociado es menor que 0,05, lo que conlleva diferencias significativas entre

los distintos grupos.

5. Resultados

5.1. Unidades métricas espaciales

En funcién del tamafio, se registra un menor nimero de incendios a medida que su tamafio
aumenta, registrandose el 61% de los incendios en la categoria de menor tamaiio (25-100
ha), frente al 0,6% en la categoria de mayor tamafio (> 5000 ha). Esta tendencia es la
contraria a la observada en la superficie quemada, en la que los grandes incendios registran
el 36% de la superficie total quemada, en tanto que los de menor tamafo solo suponen el
10%. La tabla 1 y la figura 2 recogen los valores de las unidades métricas calculadas en

funcion de las clases de tamafio de los incendios.

Tabla IV. 1. Unidades métricas de forma de los incendios por tamafio.

spaq(ha) VP BDAQ(ha) M.m ESI P/A D

25-100 2034 104950 2,595 0,340 0,010 1,287

100-250 753 116405 2,343 0,314 0,006 1,272
250-500 283 99194 2,154 0,302 0,004 1,259
500-1000 143 98305 2,085 0,269 0,003 1,257
1000-5000 105 221684 2,179 0,240 0,002 1,250
>5000 19 363964 2,645 0,203 0,001 1,230

Total 3337 1004502

La complejidad (ESI) presenta valores cercanos a cero (0,20 a 0,34), que apuntan a formas
complejas, que se alejan de una hipotética forma circular perfecta. A medida que aumenta el
tamafio de los incendios disminuye el valor de esta variable (figura 2), lo que indica formas
mas irregulares. El estadistico F muestra valores relativamente altos y con una significacion
elevada (14,7; p<0,0001). Los valores de P/A (0,001 a 0,010) van disminuyendo a medida que

aumenta el tamafio (figura 2), lo que apunta a que los incendios mds grandes son mas

134



Caracterizacion geométrica de los incendios forestales ocurridos en la Espafia peninsular entre 1991-2005

compactos. En este indice se observa una clara distincién entre todos los grupos, que se
confirma con el valor de F (1859,7; p<0,0001), el mas elevado de todos los indices y con una
alta significaciéon. La FD presenta valores superiores a 1,2, indicando formas irregulares, que
disminuyen a medida que aumenta el tamafio de los incendios. El analisis de varianza no
muestra una clara distincion entre las dos categorias de mayor tamafio (1000-5000 ha y
mayores de 5000 ha), lo que se manifiesta en un valor del estadistico F inferior al de P/A,
aunque con una alta significacion (52,9; p<0,0001). Finalmente, la excentricidad (M_m)
ofrece valores superiores a 2 (2,08 a 2,64) en todas las categorias, lo que indica, en general,
incendios con formas alargadas. Los valores son descendentes desde los incendios mas
pequefios (25-100 ha) a los de la clase 500-1000 ha y ascendentes a partir de esta categoria
(figura 2). El estadistico F fue el mas bajo de todas las unidades métricas analizadas (10,9;
p<0,0001). El andlisis de varianza indica que todas las unidades métricas utilizadas poseen

diferencias significativas en funcién del tamafio de los incendios.

En el caso de los pisos bioclimaticos, se observa una clara diferencia entre las regiones
eurosiberiana y mediterranea en funcién del nimero de incendios y de la superficie
guemada. En la primera, se registra el 35,3% de todos los incendios, cuando su superficie
solo supone el 14,7% de todo el territorio, y el 10% de la superficie quemada. Este dato se
confirma con el tamafio medio de los incendios, registrandose en la regién eurosiberiana los
incendios de menor tamafio (entre 74 y 92 ha), frente a los de mayores dimensiones de la
zona mediterranea (entre 155 y 709 ha). Atendiendo a los valores extremos, las diferencias
son notables, siendo el tamaifio medio de los incendios en el piso mesomediterraneo 10

veces superior al del piso colino.

Las unidades métricas calculadas en funcion de los pisos bioclimaticos también reflejan
grandes diferencias entre estas dos regiones (tabla 2). En la regién eurosiberiana se registran
mayor densidad de manchas, mayor excentricidad (M_m), menor compacidad (P/A), mayor
complejidad (ESI) y mayor irregularidad (FD) que en la mediterranea. El criterio de
agrupacion (NNI) no muestra una clara diferencia entre estas dos grandes regiones, aunque

si entre pisos bioclimaticos.
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Tabla IV. 2. Unidades métricas de los incendios por PB.

Tamafio Medio Densidad M_m  ESI P/A FD NN index (Z) N°IF (%) AreaPB (%)

Colino 74,23 0,144 2,570 0,286 0,010 1,298 0,847 (-6,1) 13 6,1
Subalpino 91,08 0,051 2,915 0,339 0,009 1,279 1,56 (5) 0,7 0,9
Montano 92,36 0,190 2,468 0,286 0,010 1,295 0,785(-11,1) 21,6 7,7
Oromed 155,06 0,132 2,308 0,343 0,008 1,273 2,133 (16,8) 1,8 0,9
Supramed 238,70 0,071 2,488 0,323 0,008 1,277 0,775(-13,9) 31,1 29,6

Termomed 288,09 0,056 2,340 0,349 0,006 1,263 0,973(-0,75) 6,5 7,9
Mesomed 709,28 0,039 2,392 0,368 0,006 1,259 0,769 (-12,7) 24,6 42,6
Media 235,54 0,098 2,497 0,328 0,008 1,278 1,12

Dentro de la regidon eurosiberiana, si exceptuamos el piso subalpino, que solo cuenta con el
0,7% de los incendios registrados en la BDAQ, los pisos colino y montano ofrecen valores
muy similares en las diversas unidades métricas calculadas. Entre estos dos pisos se registran
diferencias minimas, que se concretan en un menor tamafio medio, menor densidad de
incendios, mayor excentricidad (M_m) y mayor irregularidad (FD) del piso colino, donde se

registran las temperaturas mds elevadas.

Dentro de la regidn mediterranea, el tamafio de los incendios aumenta desde el piso
oromediterraneo, caracterizado por las temperaturas mas bajas y las mayores
precipitaciones, al piso mesomediterrdaneo, de mayores temperaturas y menores
precipitaciones. Se excluye de esta tendencia el piso termomediterraneo, que pese a
registrar peores condiciones climaticas, registra un tamafio de incendio inferior al piso
mesomediterraneo. Las diferencias entre pisos son notables, siendo el tamafio medio de los
incendios en el piso oromediterraneo 5 veces inferior al del piso mesomediterraneo. El resto
de las variables en los pisos bioclimaticos mediterraneos parecen agruparse en dos bloques.
Por un lado, los pisos meso y termomediterraneo, los de mayores temperaturas y menores
precipitaciones, que registran los valores mas altos de ESI y los mas bajos de densidad, FD y
P/A, es decir, mayor regularidad y compacidad y menor complejidad. Por otro lado, los pisos

oro y supramediterraneo presentan un comportamiento inverso. El indice de excentricidad
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(M_m) queda fuera de este comportamiento, si bien sus valores indican que los incendios

registrados en todos los pisos son excéntricos y alargados, con valores en torno a 2,4.

Atendiendo a estos indicadores, se observa una clara distinciéon de los PB en tres grupos de
caracteristicas similares (figura 2): (i) los PB subalpino, montano y colino, (ii) el
oromediterraneo y supramediterraneo, y (iii) el mesomediterraneo y termomediterraneo. El
P/A y FD ofrecieron los valores mas altos en el primer grupo, descendiendo en el segundo y
tercero, mientras que ESI mostré la tendencia contraria. La excentricidad fue similar en
todos los PB. El analisis de varianza indica que todas las unidades métricas utilizadas,
excepto la excentricidad (M_m), poseen diferencias significativas en funcidon de los pisos
bioclimaticos. La diferencia mas significativa fue para el ratio P/A (F=121,1; p<0,0001),

seguido de ESI (F=193,9; p<0,0001) y FD (72,9; p<0,0001).

Figura IV. 2. Anédlisis de la varianza por clases de tamafio y por pisos biocliméticos. En la columna de la
izquierda se muestra por clases de tamafio del incendio en el mismo orden de la siguiente manera: 25 a
100, 100-250, 250-500, 500-1000, 1000-5000 y mé&s de 5000 hectareas. En la columna de la derecha se
muestra por pisos bioclimaticos en el mismo orden de la siguiente manera: subalpino, montano, colino,
oromediterraneo, supramediterrdneo, mesomediterraneo y termomediterraneo.
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Figura IV. 2 (Continuacién). Andlisis de la varianza por clases de tamafio y por pisos bioclimaticos. En la
columna de la izquierda se muestra por clases de tamafio del incendio en el mismo orden de la siguiente
manera: 25 a 100, 100-250, 250-500, 500-1000, 1000-5000 y méas de 5000 hectéareas. En la columna de la
derecha se muestra por pisos biocliméticos en el mismo orden de la siguiente manera: subalpino,
montano, colino, oromediterraneo, supramediterraneo, mesomediterraneo y termomediterraneo.

1.30- 1.31
K 1.30
1.28 I
:{ 1.20
1261 I 5
a
3] O 128
: : 1
5 o
r3 C
1.24+]
1.27
122 1.26 I }Z
__ 125+
1.20
T T T T
T T T T T T Subalpine [ Coline i T
25100ha  100-250ha  250-500ha  500-1000ha  1000-5000ha 5000 ha Montane Oromediterranean Mesomedterranean
035 0.42-

I 0.40+4 57
030 038
— 0.364 z[
I3 [
@ w
=N )
: 02 32 034+
ﬂ) 0
3 o
0324
0.20+
030 L
0.28+ 3 I I
0.15+
T T T T
T T T T T T Subalpine I Coline I iterranean
25100 ha 100-250 ha 250-500ha  500-1000ha  1000-5000ha  >5000 ha Montane o
35+ 4
4
304
3
3 E
= 13 -
O 25 o
< 2
e 0
; 1 il i1 }
204 I
b 29
2
154
T T . T
T T T T T T Subalpine l Coline [ I T
25-100 ha 100-250 ha 250-500 ha 500-1000ha  1000-5000 ha >5000 ha Montane O

138



Caracterizacion geométrica de los incendios forestales ocurridos en la Espafia peninsular entre 1991-2005

El criterio de agrupacién (NNI) muestra, en términos generales, una distribucidon espacial
agrupada, dado que sus valores estan por debajo de 1 (entre 0,76 y 0,97), a excepcion de los
PB oromediterraneo (2,13) y subalpino (1,56), cuyos valores muestran una distribucién
espacial dispersa de los incendios. En general, se observa una clara relacién entre el nUmero
de incendios y el NNI, siendo menores los valores de éste cuando aumenta el niumero de
incendios. Este hecho es especialmente evidente si se consideran las dos grandes
ecoregiones por separado, de manera que en cada una de ellas se observa claramente como
el NNI es mayor cuanto menor es el nimero de incendios registrados. En su conjunto, los
test de significacion (Z) son significativos, lo que implica una probabilidad menor del 1% de

gue estos patrones se deban a un proceso aleatorio.

5.2. Analisis de componentes principales

Los dos primeros ejes explicaban el 61,9% vy el 22,8% de toda la varianza, respectivamente.
Las cargas de las distintas variables en los ejes principales mostraron que para el eje 1, la FD
(0,99), P/A (0,98) y M_m (0,48) formaron un subgrupo con signo positivo, mientras que ESI (-
0,95) y NNI (-0,21) eran parte de otro subgrupo con signo negativo. El segundo eje tuvo
como principales variables, con signo positivo, a NNI, M_m, ESIly P/A (0,84; 0,59; 0,24 y 0,18,
respectivamente). En funcién de las cargas, FD, P/A y ESI son las variables que explican la
varianza del eje 1, en tanto que NNI y, en menor medida, M_m explican la varianza del eje 2.
En el eje 1, la oposicidén en el signo de las cargas de ESI frente a FD y P/A confirma la

tendencia observada en el analisis de estas unidades métricas (figura 3).

Figura IV. 3. Andlisis de las componentes principales.
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Atendiendo a la distribucién de los pisos bioclimaticos en los nuevos ejes (figura 3), aparece
una clara separacion entre las dos grandes regiones bioclimaticas, la eurosiberiana y la
mediterranea, en funcidn del eje 2, aunque el piso subalpino queda alejado de los otros dos
eurosiberianos (colino y montano) y el oromediterraneo queda alejado de los otros tres
mediterraneos, respecto del eje 1. Dentro de la region mediterrdnea, forman un grupo
compacto los pisos meso y termomediterraneo, y en la regién eurosiberiana, los pisos colino

y montano.

5.3. Orientacidon geografica de los incendios

Las orientaciones E-O registran la primera posicion en cuanto al tamafio de los incendios
(447 ha) y la segunda en cuanto al numero de incendios (864), detentando el 39% de la

superficie quemada total (figura 4, tabla 5).

Figura IV. 4. Distribucion de BDAQ - Orientacion. TM = tamafio medio. N° IF = Namero de incendios.
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Las orientaciones S-N registran el mayor nimero de incendios (974), pero su tamafio medio
es el menor de las cuatro orientaciones (155 ha), lo que supone en torno al 15% de la
superficie total quemada. Las orientaciones SO-NE y NO-SE muestran valores similares entre

si en la ocurrencia, donde se registran los valores mas bajos (en torno a 750 incendios).

En el caso del tamafio, se situan en posiciones intermedias entre las orientaciones E-O y S-N,
con valores medios de 254 y 370 ha, respectivamente. Estas dos orientaciones acumulan el
46% de la superficie total quemada. En el caso del tamafio de los incendios hay diferencias
significativas en la distribucién en funcidn de la orientacion geografica (F=5,046; p<0,0001).
En general, todos los pisos bioclimaticos se ajustan a la distribucién de incendios segun la
orientacién comentada anteriormente, con un mayor numero de incendios en las
orientaciones S-N, seguida de O-E, y un mayor tamafio medio en las orientaciones O-E. Al
igual que en el nivel global los test de significacién para los diversos PB no mostraron
diferencias significativas en la distribucién de la frecuencia de incendios en funcion de la
orientacién geogréafica excepto para los PB montano y colino (p<0,05). En el caso de los
tamafios de los incendios, aunque se aprecian diferencias marcadas en casi todos los PB, que
puede llegar a ser hasta tres veces superior entre la orientacién con los incendios de mayor y
menor tamano (pisos mesomediterrdaneo y subalpino), las diferencias solo fueron

significativas para los PB colino y supramediterraneo (p<0, 0001).

Tabla IV. 3. Distribucién de la BDAQ segn la orientacion por Piso Biocliméatico. TM = tamafio medio. N° IF
= Numero de incendios.

O-E (864) SO-NE (761) NO-SE (738) S-N (974)

PB %N°IF TM(ha) %N°IF TM(ha) %N°IF TM(ha) %N°IF TM (ha)
Subalpino 0,1 57,0 0,2 92,6 0,2 157,7 0,1 43,3
Montano 4,9 89,2 4,4 93,9 4,6 111,6 7,7 82,0
Colino 2,9 64,2 3,6 100,1 2,1 67,4 4,4 63,2
Oromed 0,5 154,9 0,4 216,6 0,4 137,0 0,6 127,8
Supramed 7,9 401,7 7,2 171,4 7,7 236,5 8,3 144,9
Mesomed 7,4 969,8 5,7 582,9 5,4 936,6 6,1 311,2
Termomed 2,1 275,8 1,2 309,3 1,5 348,4 1,8 236,2
Total 25,7 287,5 22,6 223,8 21,9 285,0 29,1 144,1
R Eurosiberiana 7.9 70.1 8.2 95.5 6.9 112.2 12.2 62.8

R Mediterréanea 17.9 450.6 14.5 320.1 15.0 414.6 16.8 205.0

No existe una diferenciacidn significativa entre los distintos pisos bioclimaticos en funcién de

las orientaciones de los incendios forestales. Sin embargo, si parecen diferenciarse las dos
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grandes regiones, eurosiberiana y mediterranea. En la primera, los incendios de mayor
tamafio se producen en las orientaciones NO-SE, en las que se registran el menor nimero de
incendios, y los incendios de menor tamafo se producen en las orientaciones N-S, donde se

registra el mayor nimero de incendios (figura 4 y tabla 3).

En la regién mediterranea el mayor nimero de incendios y los incendios de mayor tamafio
se producen en las orientaciones O-E y el menor tamafio de incendios en las orientaciones S-
N, donde se registra la segunda posicion en cuanto al numero de incendios. Dentro de esta
region, el piso oromediterraneo ofrece un comportamiento similar a la regidn eurosiberiana.
Los test de significacidon (p=0,05) no mostraron diferencias significativas en la frecuencia de

incendios en los PB en funcién de la orientacidn geografica.

6. Discusion

El tamaio se configura como un elemento clave en la forma de los incendios forestales de la
Peninsula Ibérica registrados en el periodo de estudio. Tres de los cuatro indices utilizados
mostraron una clara relacién con esta variable. El indice ESI muestra una relacion positiva
entre el tamafio de los incendios y la complejidad de su forma, con formas mas complejas a
medida que aumenta el tamafio de éstos. Este dato coincide con los resultados obtenidos
por Haydon et al. (2000a) en Australia y Parisien et al. (2006), por un lado, y, Eberhart y
Woodard (1987), por otro, en Canada. Esta tendencia no parece cumplirse en el caso del
indice P/A, en el que aparece una relacidn inversa a la registrada por los otros indices. En
principio, los incendios con formas mas complejas tienden a tener un mayor perimetro y por
tanto un mayor ratio P/A, sin embargo, este ratio, dada una misma forma, tiende a
subestimar los incendios mas grandes, al tener una relaciéon negativa con el tamafio (area)
de los incendios (Rutledge, 1998). Esta misma circunstancia se aprecia en la dimension
fractal, que ofrece valores entre 1,23 y 1,28, similares a los obtenidos en Australia (Haydon
et al., 2000a). En este contexto, resulta mds adecuado utilizar el indice de forma ESI, para
poder eliminar la dependencia del area. En cualquiera de los casos, en funcién de los valores

de estos indices, los incendios analizados presentan, en general, formas complejas.

La excentricidad o elongacidon (M_m) es el indice que ofrece menor relacidon con el tamafio
de los incendios, apareciendo los valores mads altos tanto en la categoria de los incendios de

mayores dimensiones como en la de los mas pequenos. Su valor medio para el conjunto del
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territorio estd en torno a 2,6, similar a los encontrados en Australia y Canada (Eberhart y

Woodard, 1987; Haydon et al., 2000a; Parisien et al., 2006).

En general, la geometria de los incendios forestales también muestra una clara
diferenciacion en funcién de las regiones bioclimdticas, que aparecen agrupadas en tres
clases: (i) regidén eurosiberiana, (ii) pisos oro y supramediterraneo, y (iii) pisos meso y
termomediterraneo. Esta agrupacion coincide con la distribucion de las precipitaciones y las
temperaturas, registrando la regién eurosiberiana las mayores precipitaciones y las menores
temperaturas, frente a los pisos meso-termomediterraneo, con las menores precipitaciones
y las temperaturas mas elevadas. Los indices ESI, P/A y FD muestran mayor complejidad para
la regidn eurosiberiana, seguida de los pisos oro-supramediterraneo y, por ultimo, los pisos
meso-termomediterraneo. A diferencia de lo que sucedia con el tamafio de los incendios, en
este caso estos tres indices coinciden en su interpretacion, ya que en este caso cada region
incluye incendios de distinto tamafio y el area afecta mds o menos por igual a todos los
pisos. La excentricidad (M_m) muestra la misma tendencia que los indices anteriores, siendo

mayor en la regidn eurosiberiana que en la mediterranea.

Los resultados obtenidos evidencian diferencias significativas en la forma de los incendios
entre los diversos pisos bioclimaticos, que se asemejan a las obtenidas en un estudio sobre
Canadd (Parisien et al., 2006), realzando las diferencias espaciales en funcion de esta
variable. Estas regiones también se diferencian por la ocurrencia de los incendios forestales,
registrandose un numero muy elevado de incendios en la eurosiberiana, frente a la
mediterranea, pero de menor tamano medio. Este comportamiento conlleva valores de
densidad de incendios muy superiores en la regién eurosiberiana, que indicaria un mayor
grado de heterogeneidad en esta regién (Mcgarigal et al., 2002), coincidiendo con los
resultados de los indices de forma. Este hecho se apoya en la fragmentacidn existente en los
PB de la regién eurosiberiana, donde el tamafio de los incendios es inferior, en general, a los
de la regién mediterranea, lo que conlleva a que la relacién P/A aumente a medida que los

incendios se hacen mas pequefios.

El tamafio medio de los incendios y su forma también estds asociados a las cubiertas
vegetales presentes en las ecoregiones, que condicionan la disponibilidad de combustible e

inflamabilidad. En funciéon de estas variables, los matorrales y coniferas tienen mayores
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indices de propagaciéon que los bosques mixtos y frondosas, lo que daria lugar a tamafios
mayores de incendios. Los pastizales, aunque se propaguen de forma rdapida, ocupan
pequeiias extensiones en el drea de estudio. La mayor dimensién de los incendios en la
regidon mediterranea aparece claramente relacionada con el tipo de vegetacion afectada,
alcanzando coniferas y matorrales el 76% de la superficie quemada (Verdu y Salas, 2010), en
tanto que en la regidn eurosiberiana la superficie quemada se distribuye, principalmente,
entre pastizales (30%), bosques mixtos (32%) y frondosas (12%). Este hecho presenta su
mayor evidencia en los pisos supra y mesomediterrdneo, donde se registran los incendios de
mayor tamafio, en los que se quema el 95% de las coniferas y el 82% de los matorrales del

conjunto del territorio.

El uso del NNI no muestra claras diferencias entre las dos ecoregiones (eurosiberiana y
mediterranea), pero si una fuerte relacién con el nimero de incendios, de manera que a
medida que aumenta el nimero de incendios el NNI disminuye. Esta relacién es mas
evidente si se analiza cada ecoregién por separado. En funcion de este indice se consideran
como patrones dispersos los pisos con menor nimero de incendios de cada una de las
ecoregiones (subalpino y oromediterraneo) y con patrones de agrupacion el resto de los
pisos (Mcgarigal et al., 2002). La extensiéon y el tipo de cubierta de vegetacion mas
representativa en el PB oromediterrdneo es la ocupacién de espacios de vegetacion escasa
(73%), que dada sus caracteristicas no parece favorecer la continuidad de los combustibles y
dificulta la continuidad de los incendios, de ahi su mayor dispersion. Para el caso del PB
subalpino, la dispersidn es inferior al PB oromediterraneo, lo que puede deberse a que al
dominar los pastizales y matorrales (52%) la continuidad de la vegetacién es mayor vy
favorece la propagacion de los incendios, como se apunta en algunos estudios realizados en

Canadd (Cumming, 2001; Parisien et al., 2006).

La variacion espacial que caracteriza la geometria de los incendios forestales del area de
estudio entre los distintos PB queda patente en el analisis de componentes principales, que
marca claramente las diferencias entre las dos ecoregiones (eurosiberiana versus
mediterranea). Dentro de la regién mediterrdnea cabe destacar dos grupos en funcion del
tamaiio y forma de los incendios, el meso-termomediterraneo y el oro-supramediterraneo.
En esta agrupaciéon, los pisos subalpino y oromediterraneo aparecen notablemente

separados del resto de los pisos. Este distanciamiento podria deberse al pequeno nimero de

144



Caracterizacion geométrica de los incendios forestales ocurridos en la Espafia peninsular entre 1991-2005

incendios que ocurren en estos pisos (0,7% y 1.8%, respectivamente) o bien a las
condiciones ambientales, con un clima mds himedo, topografia mas rugosa y vegetacion
que se compone, principalmente, de pastizales y espacios de vegetacion escasa (54% y 82%,
respectivamente), muy diferenciadas del resto de pisos de su misma ecoregion. La
caracterizacidon geografica mediante los pisos bioclimaticos parece adecuada para analizar
las diferencias espaciales de la geometria de los incendios forestales en la Espaiia peninsular,

tal como se ha comprobado en Canada (Flannigan et al., 2005).

La orientacién de los incendios influye en el patron espacial del paisaje, especialmente si
existe una diferencia muy marcada en el tamafio de los incendios segun distintas direcciones
(Parisien et al., 2006). El conocimiento de los patrones espaciales de la orientacién
geografica de los incendios tiene diversas aplicaciones en la gestion forestal, como la
reduccidon, mediante medidas silvicolas, de la propagacion y el riesgo de los incendios

forestales en zonas cercanas a poblaciones (Hirsch et al., 2001).

En este estudio, el tamafio medio en funcion de la orientacion mostré diferencias
estadisticamente significativas en el conjunto del territorio y entre las grandes ecoregiones,
aunque no entre pisos bioclimaticos. Este dato coincide con los resultados obtenidos por
otros autores, en los que los incendios con diferentes orientaciones tienen tamafios medios
también diferentes (Bergeron et al., 2004; Parisien et al., 2004). Estos estudios plantean que
estas diferencias se deben a las condiciones meteoroldgicas dominantes (especialmente
viento) y a la topografia. En este trabajo, las orientaciones O-E registran los incendios de
mayor tamaio y es el segundo grupo en cuanto al numero de incendios, lo que podria
explicarse porque la Peninsula Ibérica se ve afectada por los vientos dominantes del oeste y
por las altas presiones subtropicales durante casi todo el aino, sobre todo en los meses de
verano (Font Tullot, 2000), coincidiendo con la temporada de incendios. Aunque el mayor
numero de incendios se produce en la orientacidn N-S, esta categoria registra el tamafio

medio de incendio mas bajo.

7. Conclusiones

El tamafio de los incendios condiciona su geometria, siendo mas irregulares cuanto mayor es
su tamano. De las unidades métricas utilizadas, el indice ESI ha sido el que mejor explica la

complejidad de los incendios en funcion de su tamafio.
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El tamafo de los incendios aparece relacionado con la ocupacién del suelo, con incendios de
mayor tamafio y mayor irregularidad en matorrales y coniferas, que detentan mayores
indices de propagacion, que en bosques mixtos y de frondosas. Los pastizales, aunque se
propaguen de forma rdpida, no producen grandes incendios ya que ocupan pequeias

extensiones.

Los pisos bioclimaticos son una variable geografica adecuada para diferenciar espacialmente
la geometria de los incendios forestales sucedidos en la Espafia Peninsular durante el
periodo de estudio. Los incendios de la region eurosiberiana son mas pequefios, mas
complejos, con un mayor grado de heterogeneidad y mas dispersos, por lo general, que los

incendios de la regidon mediterranea.

Los incendios forestales, en general, tienden a agruparse, siendo mayor el indice de
agrupacién cuanto mayor es el numero de incendios registrados. Este indice no muestra

diferencias regionales significativas (pisos bioclimaticos).

El clima y la orografia, entre otras variables, son determinantes en la orientacidén geografica
de los incendios forestales. En el area de estudio el mayor niumero de incendios y el mayor
tamafio medio de éstos se produjeron, principalmente, en las orientaciones E-O, lo que se
podria explicar por los vientos predominantes del oeste que afectan a la Peninsula Ibérica. El
tamaio medio de los incendios en funcién de la orientacién mostré diferencias
estadisticamente significativas en el conjunto del territorio y entre las grandes ecoregiones,

aunqgue no entre pisos bioclimaticos.

La geometria y orientacidn geografica de los incendios son variables de interés en la gestidon
forestal. Las caracteristicas geométricas de los incendios es uno mas de los factores a tener
en cuenta en la definicién de los patrones espaciales de este fenédmeno, informacién
importante para gestionar el impacto generado sobre los ecosistemas. La orientacion
geografica de los incendios tiene diversas aplicaciones en la gestidon forestal, como la
reduccion, mediante medidas silvicolas, de la propagacion y el riesgo de los incendios

forestales.
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Procesos sistematicos e intensidad del cambio en la ocupacidon del

suelo de la superficie forestal quemada en Espaia (1991 - 2005)

Resumen

Se analizan los procesos sistematicos de cambio en la ocupacién del suelo en la superficie
guemada durante el periodo 1991-2005 en la Espaifia Peninsular. También se analiza la
intensidad de estos cambios y las posibles diferencias dentro del periodo, considerando dos
intervalos de tiempo, 1990-2000 y 2000-2006. De los cambios en la ocupacién del suelo
experimentados por la superficie quemada, las Unicas transiciones que son sistemadticas y se
suceden de forma intensiva en ambos intervalos son las que se corresponden a la transicion
de coniferas a matorrales y de matorrales a espacios de vegetacion escasa. La intensidad
general de cambio es mads rdpida para el segundo intervalo que para el primero, a pesar de

que el segundo intervalo incluye un menor nimero de afios.

Palabras clave: cambio, transicidn, procesos sistematicos, intensidad, superficie quemada.

Abstract

The systematic process of change of land covers (forest) affected by burned areas in the
period 1991-2005 in Peninsular Spain has been studied. The intensity of change to detect
how the land transition patterns might have shifted over time for both the 1990-2000 and
2000-2006 intervals was also analyzed. Considering the changes in land use covers affected
by burned area, the only transitions that were intensively systematic at both time intervals
were the one from Coniferous to Shrubland and the transition from Shrubland to Sparsely
Vegetated areas. The overall intensity of change was faster in the second time interval,

2000-2006, although the second interval was shorter.

Key words: change, transition, systematic process, intensity, burned area.

153



Capitulo V

1. Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las causas mas importantes de destruccion del
medio natural en los paises de la cuenca mediterranea europea, entre los que, por sus
condiciones ecoldgicas y demograficas, destaca Espafia (Vélez, 1990b). En esta regidn, el
numero de incendios forestales ha aumentado en las Ultimas décadas, duplicandose desde la
década de 1970 a nuestros dias, en que se registran mds de 50.000 incendios anuales. La
superficie quemada anual esta en torno a 600.000 ha, cifra que también duplica a la
registrada en la década de 1970. No obstante, en la ultima década, la superficie total
guemada se ha mantenido estable, debido, en parte, a la mejora de los medios de
prevencion y extincién. Pese a este escenario, no se ha constatado una deforestacion en los
paises miembros de la Unién Europea, debido principalmente a una politica de reconversion
de tierras agricolas a bosques y a nuevas plantaciones (Kohl et al., 2007). De hecho, el drea
forestal se ha visto incrementada en los Ultimos 15 afios. En el caso de Espaiia, la tasa de

crecimiento forestal anual es de 1,7% entre los afilos 2000-2005.

Ademas de la destruccidn de la vegetacion, los incendios forestales conllevan otros efectos
nocivos para el medio ambiente, como la emisién de CO, a la atmésfera, la destruccion de la
capa orgdnica del suelo y cambios en los ratios de infiltracién del agua en el suelo, que
favorecen la erosién, pérdida de suelo y fendmenos de escorrentia (Doerr y Cerda, 2005;

Macdonald y Huffman, 2004).

A nivel de la ocupacién del suelo, la ocurrencia de incendios forestales favorece la presencia
de algunas especies forestales frente a otras. Por ejemplo, en los sectores de la cuenca
mediterranea, la recurrencia de este fenédmeno ha favorecido la presencia de los pinos
(Agee, 1998; Trabaud, 1987), especialmente especies altamente inflamables como el Pinus
halepensis. Segun Retana et al. (2002), esta especie se sobrepone a la destruccidon causada
por el fuego mediante mecanismos de germinacion inducidos por el fuego para regenerar el
bosque incendiado. Otras especies de pino poseen mecanismos de regeneracion mucho
menos efectivos. Por otra parte, estas especies muestran una continuidad vertical entre el
matorral y la copa de los arboles, que les hace ser mas propensas a quemarse y favorece la

recurrencia del fuego (Trabaud, 2000).
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En general, los matorrales y bosques esclerdfilos mediterrdneos no recuperan su estructura
y composicién de forma inmediata después del fuego (Lloret, 2004). La resiliencia de muchos
matorrales mediterraneos esta asociada a los mecanismos post-incendio de regeneracién -
rebrote, germinacién, etc.- (Lloret et al., 2002). Después del fuego se producen densos
recubrimientos arbustivos y herbaceos, que no favorecen el establecimiento de nuevas
plantulas, manteniéndose las especies arbustivas que tienen una mayor capacidad
rebrotadora, como Quercus coccifera, o especies herbaceas perennes, como Brachypodium
retusum (Lloret, 2004; Pausas et al., 1999). En un estudio del Noreste de Espafa sobre la
evolucién de las pindceas afectadas por grandes incendios, se observd que éstas eran
sustituidas en gran medida por especies del género Quercus. Un porcentaje considerable de

las pindaceas cambiaron después del incendio a matorrales (Retana et al., 2002).

Los cambios debidos a los incendios forestales parecen estar relacionados con el patréon de
ocupacién/uso del suelo previo al incendio (Lloret, 2004; Pérez y Moreno, 1998). La zona
mediterranea ha experimentado cambios considerables en la ocupacion/uso del suelo, con
el abandono de tierras agrarias, que, entre otras especies, han sido invadidas por bosques de
pinos (Vélez, 2000). Este abandono favorece la homogeneizacién del paisaje, que promueve
la propagacion de incendios y, a su vez, conllevan la aparicidon de cubiertas con diferentes
estados sucesionales (Lloret, 2004) y cambios en las especies dominantes. En el estudio del
Noreste de Espaiia, anteriormente comentado, la transformacién tras el incendio parece
estar relacionada con el periodo de tiempo que estuvieron abandonadas las tierras,
transformdndose a matorrales las mas recientes y en bosques de Quercus las mas antiguas

(Retana et al., 2002).

La deteccion de los cambios en la ocupacidn del suelo (land use and land cover change -
LUCC-) de las zonas quemadas proporciona una informacién indispensable para el desarrollo
del paisaje y de su entorno. Nos muestra el efecto directo del fuego sobre la cubierta de
vegetacidn y sus consecuencias en la regresion evolutiva de un paisaje determinado. Esta
informacidn es clave para las tareas post-incendio de gestion forestal de las zonas afectadas,
que deben tener en cuenta los cambios observados, primando aquellas zonas que sean mas

sensibles a los fendmenos de erosion y/o para revertir el proceso de evolucidn vegetativa.
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1.1. Deteccion de cambios

Las técnicas de deteccidon de cambios se han utilizado ampliamente para analizar los dafios
producidos en el bosque por un fendmeno perturbador, entre ellos, la respuesta de la
vegetacién a los incendios forestales (Rogan y Miller, 2006). Estas técnicas utilizan mapas
previos y posteriores a dicho fendmeno, como mapas forestales o de ocupacion del suelo,
procedentes de diversas fuentes, entre ellas las imagenes de satélite. Mediante estos
analisis se detectan los cambios producidos entre dos fechas de referencia, deduciendo la
dinamica del medio natural y cuantificando el cambio detectado. La localizaciéon de estos
cambios suele implicar un compromiso entre los errores de omisidon y comisidn, esto es,
desechar un cambio que realmente existe o detectar un cambio que no ha ocurrido,
respectivamente (Chuvieco, 2002). Para su aplicacion, debe existir una homogeneizacién en
la leyenda utilizada en la cartografia de ambas fechas, de manera que se reduzcan las
diferencias en las definiciones de clases y facilite la comparacion de productos (Moreno y
Chuvieco, 2009). El uso de los sistemas de informacién geografica (SIG) ha facilitado

notablemente la aplicacién de las diversas técnicas de deteccién de cambios.

Existen programas globales para la deteccién de cambios en la ocupacién del suelo, como el
Land Use/Cover Area frame statistical Survey (LUCAS), realizado por la Unién Europea para
cuantificar el cambio que se ha producido en las ocupaciones del suelo en los ultimos 20
anos. Su objetivo principal es la obtencidén de datos armonizados de los principales cambios
en la ocupacién del suelo para toda la UE (Delincé, 2000). En este contexto, se ha realizado la
deteccion de cambios de usos del suelo para el periodo 1990-2000, utilizando el Corine Land
Cover de los afios 1991 y 2000 (Feranec et al.,, 2010). También de cardcter global, el
programa de investigacién del cambio global (USGCRP) estudia, entre otras cosas, la

deteccion de cambios en la ocupacién del suelo en USA (Karl et al., 2009).

A escala local o regional, se han realizado numerosos estudios de deteccién de cambios en la
ocupacion del suelo, muchos de ellos utilizando la teledeteccién como fuente de entrada o
como técnica de deteccion (Currit, 2005; Petit et al., 2001; Yang y Lo, 2002). La dindmica de
la vegetacion ha sido especialmente importante en este tipo de trabajos (Aaviksoo, 1995),
donde destacan los estudios sobre deforestacién (Lambin, 1994; Mertens y Lambin, 1997).

En los ultimos afios, estos estudios han incorporado nuevas técnicas para determinar si los
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cambios registrados son de cardcter sistematico (Alo y Pontius, 2008; Braimoh, 2006;

Manandhar et al., 2010; Santana y Salas, 2007).

Para realizar un analisis de deteccién de cambios es requisito imprescindible contar con
datos homogéneos en distintos puntos de tiempo. Cuando la informacién es de tipo nominal
(ocupacién del suelo, mapa forestal, etc.), lo mdas habitual es comparar ambas fechas
mediante una matriz de transicién entre las distintas categorias. En las filas de dicha matriz
se observan las categorias del mapa correspondiente a la fecha inicial (T1) y en las columnas
se encuentran las categorias del mapa correspondiente al final del periodo (T2). La diagonal
de esta matriz indica la superficie estable entre ambas fechas. En los margenes, las filas
indican las pérdidas experimentadas por una categoria en el tiempo T1, mientras que las

columnas reflejan las ganancias de una categoria en el tiempo T2.

En esta matriz resulta clave analizar la superficie estable, ganancias, pérdidas, cambio neto y
cambio total. Si sélo se considerase la informacién aportada por el cambio neto entre el
periodo T1 y T2, se podria infraestimar el cambio total, ya que se cancela la ganancia bruta
de una categoria determinada en un punto, con la pérdida bruta de la misma categoria en

otro punto, el denominado intercambio (Pontius Ir et al., 2004).

Por otra parte, mas alld de estos analisis cldsicos de la matriz de transicion, es conveniente
determinar si las transiciones observadas son el producto de un proceso sistematico debido
al azar. Desde un punto de vista estadistico, una categoria de ocupacién del suelo ha ganado
de forma aleatoria a partir de otras categorias, si reemplaza a esas categorias en la
proporcidn que presentan en el tiempo T1. De igual manera, una categoria ha perdido de
forma aleatoria con respecto a otras categorias, si ha sido reemplazada por esas categorias
de forma proporcional a sus tamafos en el tiempo T2. Con este tipo de analisis se
diferencian los cambios sistematicos de los aleatorios (Manandhar et al., 2010; Pontius Jr et
al., 2004). Son varios los trabajos que utilizan esta metodologia como base para la deteccién
de las transiciones mas sistematicas (Alo y Pontius, 2008; Braimoh, 2006; Manandhar et al.,

2010; Versace et al., 2008).

A la hora de describir las caracteristicas de los patrones de cambio es importante conocer el

cambio producido, su causa e intensidad. La intensidad determina que categorias de
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ocupacién del suelo tienen mayor participacion en el cambio. Su analisis en diferentes
intervalos de tiempo ofrece informacién sobre la persistencia o no de los cambios a lo largo
del tiempo. La comparacion de esta variable entre dos o0 mas intervalos de tiempo, muestra
si esos intervalos han experimentado el mismo grado de cambio o si el cambio ha sido mas o

menos rapido en alguno de ellos, determinando si existe algun patrén de cambio.

El objetivo general de este trabajo es analizar los cambios experimentados en las zonas
afectadas por incendios forestales de la Espaiia Peninsular entre 1991 y 2005, caracterizando
las transiciones sistematicas del paisaje. El periodo de estudio se dividira en dos intervalos,
1990-2000 y 2000-2006, en funcién de la cartografia de ocupacién del suelo disponible, los
mapas Corine Land Cover de los afios 1990, 2000 y 2006. Para la obtencion de este objetivo
general, se han planteado los siguientes objetivos especificos: a) determinar los procesos de
transformacion del paisaje de las cubiertas forestales afectadas por los incendios forestales
en los diversos intervalos de tiempo mediante matrices de transicién, b) determinar si los
cambios registrados son de caracter sistematico o debidos al azar y c) analizar el tamafio,
intensidad y estacionalidad de los cambios para detectar si los patrones de transicién del

paisaje cambian con el tiempo.

2. Materiales

2.1. Area de estudio

El drea de estudio comprende la superficie forestal de la Espafia peninsular, considerando
como tal las cubiertas forestales definidas en el Corine Land Cover (clases 4 a 10, ambas
incluidas). Aunque varia ligeramente en funcion del mapa Corine Land Cover utilizado (1990
y 2000), la superficie forestal supone en torno al 53% del territorio peninsular espafiol. De
esta superficie se seleccioné aquella afectada por incendios forestales mayores de 25 ha en

el periodo de estudio (1990-2005), que supone 850168 ha.

2.2. Cartografia de area quemada

La cartografia de superficie quemada utilizada proviene del trabajo realizado mediante
analisis visual de imagenes de satélite (LANDSAT y SPOT) para el periodo 1991-2005 (Verdu y

Salas, 2010), que denominaremos a partir de ahora BDAQ.
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Esta cartografia se generd para diversos intervalos de tiempo dentro del periodo global
(1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005). Se contaba con imagenes del afio inicial y
final de cada intervalo y se cartografiaba en la imagen de la segunda fecha el drea quemada
en funcion de los cambios observados entre ambas fechas. Solo se cartografiaron los
incendios con una superficie mayor a 25 ha. En funcién de los mapas disponibles de
ocupacion del suelo, esos intervalos se reagruparon en dos, 1990-2000 y 2000-2005. En el
primer periodo se registraron 2099 incendios, que afectaron a 608564 ha, y en el segundo

1119 incendios y 241604 ha.

2.3. Mapas de ocupacion del suelo

Para contar con informacidn homogénea de ocupacion del suelo a lo largo del periodo de
estudio, se han utilizado los mapas de ocupacion del suelo Corine Land Cover de los afios
1990 (CLC90), 2000 (CLCOO0) y 2006 (CLCO6) (Natlan, 2010), con una resolucién espacial de
100 m. Todos ellos cuentan con categorias equiparables de ocupacién del suelo, obtenidas a
partir de fuentes de informacion y metodologias similares. La deteccion de cambios se
realizard en dos periodos, CLC1990-CLC2000 y CLC2000-CLC2006. Los mapas originales
fueron reclasificados en 8 categorias: no forestal, pastizal, espacios de vegetacidon escasa,

matorral, dehesas, frondosas, coniferas y bosque mixto (tabla 1).

De acuerdo a estos mapas, de las 608564 ha de superficie forestal quemada en el periodo
1990-2000, 341737 ha eran matorrales, 152051 ha coniferas, 34642 ha pastizales, 28710 ha
frondosas, 22512 ha bosques mixtos, 21713 ha espacios de vegetacidn escasa y 7199 ha
dehesas. De las 250055 ha de superficie forestal quemada registradas en el periodo 2000-
2005, 122471 ha eran matorrales, 43247 ha coniferas, 36092 ha pastizales, 18822 ha
frondosas, 13264 ha bosques mixtos, 2819 ha espacios de vegetacidon escasa y 13340 ha
dehesas. La figura 1 presenta la distribucién por categorias de ocupacion del suelo de la

superficie quemada previa al incendio y en el Ultimo afio del intervalo de estudio.
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Tabla V. 1. Reclasificacion de las categorias de CORINE-Land Cover.

Clases Reclasificacion de las categorias del CORINE — Land Cover coD
1 Superficies artificiales, incluye todas las clases de la categoria 1 NO FOR
2 Cultivos de secano, formado por la clase 2.1.1 NO FOR
3 Otras zonas cultivadas, incluye las clases de la categoria 2, a excepcion de 2.1.1 NO FOR

(cultivos de secano) y 2.4.4.1 (pastizales con arbolado adehesado)

4 Dehesas, compuesto por la clase 2.4.4.1 DEH
5 Frondosas, incluye la clase 3.1.1 FRO
6 Coniferas, formado por la clase 3.1.2 CON
7 Bosques mixtos, formado por la clase 3.1.3 BMX
8 Matorral, incorpora las clases 3.2.2,3.2.3y 3.2.4 MAT
9 Pastizales, incluye la clase 3.2.1 PAS
10 Espacios de vegetacion escasa, formado por la clase 3.3.3 EVE
1 Otros usos, incluye los espacios abiertos sin vegetacién (clases 3.3.1, 3.3.2,3.3.4y NO FOR

3.3.5), zonas humedas (categoria 4) y superficies de agua (categoria 5)

Figura V. 1. Ocupacion del suelo de la superficie quemada (%): a) previa al incendio en el periodo 1990-
2000, b) al finalizar el periodo 1990-2000, c) previa al incendio en el periodo 2000-2006, d) al finalizar el
periodo 2000-2006.

a) % BDAQ CLC1990 b) % BDAQ CLC2000
PAS EVE DEH FRO NO FOR DEH FRO
6% 3% 1% 5% PAS 24, 6% 1% 3%
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%

BMX
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3. Metodologia

3.1. Dindmica del cambio de la ocupacion del suelo

El método de deteccion de cambios utilizado en este articulo se basa en la matriz de
transicion entre los mapas de dos fechas, primer (T1) y ultimo afio (T2) del periodo. Este
método es el mas utilizado para evaluar los cambios producidos en variables categdricas
(Currit, 2005; Lambin, 1994; Mertens y Lambin, 1997; Petit et al., 2001; Pontius Jr et al.,
2004; Weng, 2002; Yang y Lo, 2002; Aaviksoo, 1995). Permite conocer la superficie que
permanece estable y los cambios producidos, e identificar las transiciones mas importantes

en la ocupacién del suelo entre las fechas T1 y T2.

En este trabajo, se realizara la matriz de transiciéon entre los mapas de ocupacién del suelo
de los afios 1990 (CLC90) y 2000 (CLCOQ) para la superficie quemada en el periodo definido
por esas fechas (1991-2000) y de los anos 2000 (CLCOO) y 2006 (CLCO6) para la superficie
quemada en el segundo periodo (2000-2005). En ambos casos, solo se considerard la
superficie forestal quemada, que, no obstante, tras el incendio puede haberse transformado
en superficie no forestal, lo que conlleva que los mapas de la fecha T2 incluyan una categoria

mas que los de la T1, la de superficie no forestal.

La diagonal de la matriz registra la persistencia entre ambas fechas, en tanto que los
margenes suponen transiciones entre categorias. La sumatoria de una fila es la proporcion
de esa categoria en el tiempo T1, mientras que la sumatoria de una columna se corresponde
con la categoria en el T2 (tabla 2). A partir de esta informacion, se ha utilizado la
metodologia propuesta por Pontius Jr et al. (2004) para obtener los valores de persistencia,
ganancia, pérdida, cambio bruto y neto e intercambio por categoria de ocupacién del sueloy
para el total del territorio. El cambio bruto de una categoria se calcula mediante la suma de
la ganancia y la pérdida de la misma. El cambio neto de una categoria es la diferencia
absoluta entre la ganancia y la pérdida de la misma. El intercambio considera de forma

simultanea la ganancia y la pérdida y se calcula restando al cambio bruto el cambio neto.
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Tabla V. 2. Formato genérico de la matriz de transicion.

Tiempo 2 . s
- - - . Total tiempo 1  Pérdida
Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria 4
Tiempo 1
Categoria 1 P Piy Pi3 P P, Py - Py
Categoria 2 Py P,, Py Py P, P2s - P2
Categoria 3 P3; Ps, P33 P34 P, Ps. - P33
Categoria 4 Pa1 P4, Ps3 Paa Pa. Pas - Pas
Total tiempo 2 P,y P, P.s P4 1
Ganancia P.1—Py P — Py P.3— P33 Pis—Pas

A partir de esta informacion se analizan las relaciones de la persistencia con las pérdidas,
ganancias y cambio neto. Para ello, se calculan los ratios Lp (pérdida/persistencia) y Gp
(ganancia/ persistencia). Estos ratios ponen de manifiesto la tendencia de cada categoria a
perder o ganar a partir de las otras categorias. Si Gp presenta valores por encima de 1 para
una categoria indica que esa clase experimenta una mayor ganancia que persistencia. Si Lp
presenta valores por encima de 1 indica una mayor tendencia a perder que a persistir
(Braimoh, 2006). La resta de estas dos variables (Gp-Lp) es el cambio neto en relaciéon a la

persistencia (Np).

La matriz de transicién general ofrece la persistencia y cambios producidos en un territorio,
pero no especifica si esos cambios son de caracter sistematico o se deben al azar. Para ello,
Pontius Jr et al. (2004) proponen un analisis mas detallado de los cambios entre categorias,
gue se basa en estimar las ganancias y pérdidas esperadas y compararlas con las observadas,

lo que equivaldria a la prueba de Chi cuadrado (tabla 3).

Tabla V. 3. Pardmetros relacionados con las transiciones inter-categorias (Pontius Jr et al., 2004).

Férmula Descripcion Ecuacion
P;; % observado
Py, % esperado si la ganancia en cada
=Py = By categoria se debiera al azar (Gj) El
ZL 1, L¢j 8 iy
P, % esperado si la pérdida en cada 2
Lij=CPu—P) | gg——— categoria se debiera al azar (L;)
Z} 1]#1
Dgij = Pij — Gy Diferencia entre lo observado £3
Dpij = Py — Ly y lo esperado
Gij
Reij =7~
DL” Ratio entre la diferencia observado- esperado y lo esperado E4
R, =—Y
Lij Lij
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La proporcion del paisaje que experimenta una transicién de la categoria i a la categoria j se
denomina Pj. La cantidad de ganancia de una categoria se calcula de forma relativa a la
distribucién de las otras categorias en el tiempo T1, de forma que se pueda calcular la
magnitud de la transicidn esperada si el proceso de ganancia se distribuyera aleatoriamente
en el paisaje en el tiempo T1 (E1). La ganancia esperada (Gj) se obtiene a partir de la

ganancia observada para la categoria j (P,; — P;;), el total de la fila para la categoria i (P;,)

y la suma del total de la fila de todas las categorias excepto la j (Z{=1i¢j P;.). Distribuye, en
definitiva, las ganancias en cada columna entre los marginales dentro de la columna y
retiene la persistencia observada en la diagonal de forma que se pueda examinar la

transicion en los margenes (Manandhar et al., 2010).

Esa ganancia esperada se comparara con la ganancia observada de forma que se pueda
distinguir entre las transiciones aparentemente aleatorias y las aparentemente sistematicas
(E3 y E4). Si la diferencia entre la transicion observada y esperada bajo un proceso aleatorio
de ganancia es positiva, entonces la categoria gana mas de lo que cabria esperar bajo un
proceso aleatorio. De forma andloga a las ganancias, se calcula la cantidad de pérdida
esperada (E2), que se comparara con la pérdida observada (E3 y E4) para distinguir entre las
transiciones aparentemente aleatorias y las sistematicas. Una transicién es sistemdtica si la
transicién observada se desvia de la transicidn esperada debida a un proceso aleatorio de
ganancia o de pérdida. Los cdlculos se han efectuado en una hoja de cdlculo creada por

Pontius Jr. (http://www.clarku.edu/~rpontius/, Gltimo acceso, 19 agosto 2010).

3.2. Nivel de intensidad de los cambios

Dado que el estudio utiliza dos intervalos de tiempo (1990-2000 y 2000-2006) se analizar3 si
el patrén de los procesos sistematicos del paisaje ha cambiado con el tiempo. Para ello, se
empleara la propuesta de Aldwaik y Pontius Jr (in review) para el analisis de tamafio,
intensidad y estacionalidad de los cambios del paisaje. Este analisis se realiza a tres niveles:

intervalo, categoria y transicién.

En el primer nivel, se calcula el promedio anual de cambio para cada intervalo de tiempo (%
cambio del intervalo/nimero de afios del intervalo) y se compara con el promedio anual

para todo el periodo (en este caso, 1990-2006). Si la intensidad del intervalo es inferior a la
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del periodo, el cambio es relativamente lento en ese intervalo de tiempo, y si es superior es

relativamente rapido.

Al nivel categoria, se analizan las categorias que han registrado cambios (pérdidas y/o
ganancias), la intensidad de éstos y las diferencias de intensidad entre intervalos. La
intensidad de la ganancia y de la pérdida para un determinado intervalo se calcula mediante
las ecuaciones 5 y 6. Esta informacion se contrasta con el promedio anual de cambio para
cada intervalo comentado en el epigrafe anterior.

Superficie de ganancia de la categoria j en el intervalo

Numero de afios del intervalo
E5)G.; = 100
(ES)Gej i Superficie de la categoria j en la dltima fecha del intervalo

Superficie de pérdida de la categoria i en el intervalo
Numero de afios del intervalo
E6)P;; = 100
(E6)Pr; i Superficie de la categoria i en la primera fecha del intervalo

Si la intensidad proporcionada por la ganancia o pérdida de una categoria es superior al
promedio anual, se puede considerar que el cambio (ganancia/pérdida) de dicha categoria
es activo, y si es inferior, inactivo. Si el cambio fuese uniforme para todas las categorias,
todas mostrarian la misma intensidad de cambio. Para determinar si el patrén de cambios de
una categoria es estable a lo largo del periodo de estudio, se compara si dicha categoria es
activa o inactiva en los diversos intervalos de tiempo (en términos de ganancias y pérdidas).
Si es activa o inactiva en todos los intervalos el patrén es estable. Si es activa en uno de los

intervalos e inactiva en el otro, el patrén difiere entre intervalos.

En el tercer nivel, se analiza la intensidad de la transicién entre dos categorias (en nuestro
caso se analizaran las mds sistematicas), teniendo en cuenta el tamafio de todas las
categorias del territorio. Por ejemplo, considerando la transicién de la categoria m a la
categoria n, primero se analizara el patrén de ganancia de la categoria n y después el de

pérdida de la categoria m.

Para el analisis de las ganancias de la categoria n se calculan la intensidad anual de transicion
desde la categoria i a la categoria n durante el intervalo de tiempo (ecuacién 7) y la
intensidad uniforme de transicion a la categoria n desde todas las categorias (excepto n) en

el intervalo de tiempo (ecuacién 8). Si la intensidad anual de transicion desde una categoria
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es superior a la intensidad uniforme de transicion se puede considerar que la transicion
utiliza sistematicamente dicha categoria, si es inferior, la evita.
Superficie de transicion de la categoriaia n en el intervalo

Numero de afios del intervalo
E7)R i, = 100
E7)Rein . Superficie de la categoria i en la primera fecha del intervalo

Superficie de ganancia de la categoria n en el intervalo
(E8)W,,, = 100 * Numero de afios del intervalo
tn Superficie que no pertenece a la categoria n en la primera fecha del intervalo

Para el analisis de las pérdidas de la categoria m se calculan la intensidad anual de transicidn
desde la categoria m a la categoria j durante el intervalo de tiempo (ecuacién 9) vy la
intensidad uniforme de transicion desde la categoria m a todas las categorias (excepto m)
durante el intervalo de tiempo (ecuacidn 10). Si la intensidad anual de transiciéon desde la
categoria es superior a la intensidad uniforme de transicion se puede considerar que la
transicién utiliza sistematicamente dicha categoria, si es inferior, la evita.

Superficie de transicion de la categoria m a j en el intervalo

Numero de afios del intervalo
E9 ;=100
(E9Qemj i Superficie de la categoria j en la segunda fecha del intervalo

Superficie de pérdida de la categoria m en el intervalo
Numero de afios del intervalo
E10)V, = 100
(E10)Vim i Superficie que no pertenece a la categoria m en la segunda fecha del intervalo

En ambos casos (ganancias y pérdidas), para determinar si la transicidn es estable a lo largo
del periodo de estudio, se compara si dicha categoria la utiliza o evita en los diversos
intervalos de tiempo. Si la utiliza o evita en todos los intervalos, es estable. Si la utiliza en

uno de los intervalos y evita en el otro, no es estable.

4. Resultados

La tabla 4 muestra la proporcién de superficie estable y de cambio (transiciones entre
categorias de ocupacion del suelo) de la superficie forestal quemada en los dos intervalos de
tiempo considerados. En ambos periodos, 1990-2000 y 2000-2006, destaca la superficie
guemada que al final del periodo mantiene la misma categoria del CLC previa al incendio, el
77,5% y el 66,6%, respectivamente. En el primer periodo se producen cambios de categoria

del CLC en 140862 ha de la superficie quemada, lo que supone el 22,5% de la superficie

165



Capitulo V

afectada por el fuego en ese periodo. En el segundo, la superficie de cambios de categoria es
de 83622 ha, el 33.4% de la superficie quemada. Hay que sefalar que el primer periodo esta

formado por un mayor nimero de afios y que la superficie quemada en éste es mayor

(supone el 70,6% del total).

Tabla V. 4. Dinamica de cambios en la ocupacién del suelo de la superficie quemada.

1990-2000 2000-2006
Area(ha) % Area(ha) %
Estable 471724 77,5 166433 66,6

Total cambio 140862 22,5 83622 33,4
Total 608564 250055

Las transiciones mds destacadas (por encima del 1% sobre el cambio total) de las zonas
guemadas en estos periodos son la transformacion de superficie arbolada a matorral, el
61,2% en el primer periodo y el 40,8% en el segundo, y la transformacion a suelo no forestal,

el 25,5% en el primer periodo y el 43,1% en el segundo (tabla 5).

Tabla V. 5. Transiciones més destacadas en los cambios de ocupacién del suelo.

Transicion 1990-2000 Transicion 2000-2006

Area (ha) % Area (ha) %
CON-MAT 69971 51,1 20805 24,9
FRO-MAT 8293 6,1 8902 10,6
BMX-MAT 5503 4 4433 5,3
MAT-EVE 1174 7,6 4404 5,3
MAT-PAS 950 0,7 2563 3,1
CON-No Forestal 7471 5,5 13572 16,2
BMX-No Forestal 812 0,6 3841 4,6
FRO-No Forestal 3345 2,4 1330 1,6
MAT-No Forestal 21964 16,1 15568 18,6
PAS-No Forestal 2100 1,5 1711 2,0
MAT-DEH 548 0,4 1186 1,4
PAS-MAT 318 0,2 921 1,1
Total 122449 94,3 79236 94,8

Dentro de las transiciones de arbolado a matorral, la mds destacada es la que se produce de
coniferas a matorral (90776 ha), especialmente en el periodo 1990-2000. A continuacién
destaca la transicién de frondosas a matorral (17195 ha) y la de bosques mixtos (9936 ha),

en ambos casos, el porcentaje aumenta para el segundo intervalo con respecto al primero.
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En el caso de la transformacién a ocupacién no forestal, destaca la que se produce en
sectores ocupados por matorral antes del incendio (37532 ha), con valores porcentuales
similares en ambos periodos, entre 16 y 18%. Sigue en importancia los sectores de coniferas,
qgue suponen el 16% en el segundo periodo. Con valores muy inferiores, aparecen frondosas,
pastizal y bosques mixtos, estos ultimos solo en el segundo periodo. Las ultimas
transformaciones destacables en lo que podria considerarse una regresion en la vegetacion
es la transicion de matorral a espacios de vegetacion escasa (1174 y 4404 ha), con valores

similares en ambos intervalos, y la de matorral a pastizal (950 y 2563 ha).

En cuanto a transiciones que supongan un aumento/mejora en la sucesion vegetativa, tan
solo aparecen en el segundo periodo y con valores bajos, las transformaciones de matorral a

dehesa (1336 ha) y de pastizal a matorral (921 ha).

4.1. Dinamica del cambio de la ocupacidn del suelo entre 1990 y 2000

4.1.1. Persistencia, cambios e intercambio (1990-2000)

Las zonas quemadas en el periodo 1990-2000 presentan una persistencia del 77,5% y un
cambio total del 22,5% (tabla 6). Estos cambios suponen un 22,5% de ganancia y pérdida
totales brutas, ya que la ganancia de una categoria supone siempre la pérdida de otra/s
categoria/s, de forma que ganancia y pérdida total bruta son equivalentes. Atendiendo a las
compensaciones entre ganancias y pérdidas, el cambio neto total es del 15,55% vy el
“intercambio” del 6,94%. Las ocupaciones del suelo que registran cambios mas importantes
son matorral, coniferas, vegetacion escasa y frondosas, ademds de las cubiertas no
forestales. Las cubiertas de arbolado registran importantes pérdidas, especialmente las
coniferas (12,8%), con valores de cambios total y neto muy préoximos a los de pérdidas y, por
tanto, bajos valores de intercambio. Las cubiertas arbustivas registran ganancias,
especialmente los matorrales (13,9%). En este caso, a diferencia de lo que ocurria con el
arbolado, la categoria matorral también registra un volumen de pérdidas considerable, por
lo que registra el mayor valor de “intercambio” (12%). La categoria no forestal no existe en
1990, ya que solo se registran las superficies forestales quemadas, no obstante, aparece en
2000, ya que parte de la superficie forestal quemada ha pasado a formar parte de tierras

cultivadas o de cardcter urbano (siguiendo las definiciones de CLC), por ello esta categoria
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registra un 5,98% del cambio, que se concentra exclusivamente en ganancias. Las categorias

con menor volumen de cambio son dehesas y pastizal.

Tanto el ratio Ganancia/Persistencia como el Pérdida/Persistencia presentan valores por
debajo de 1 para todas las categorias, excepto coniferas, lo que significa que todas ellas
experimentan una mayor persistencia que cambio, ya sea ganancia o pérdida. Las coniferas
es la Unica categoria en la que el porcentaje de cambio es mayor al de persistencia. En el
ambito de las pérdidas, destacan las coniferas, con un Lp de 1,05, y, en menor medida, las
frondosas, con 0,70 y el bosque mixto, con 0,39. En el ambito de las ganancias, destacan las
zonas de vegetacion escasa, con un Gp de 0,52, y, en menor medida, los matorrales, con
0,28. Estos datos se confirman con los valores del ratio Cambio neto/Persistencia, en el que
destacan con signo negativo las coniferas, seguidas de frondosas y bosque mixto, y con signo

positivo las zonas de vegetacidn escasa, seguidas del matorral.

Tabla V. 6. Deteccién de cambios en la ocupacion del suelo (1990-2000). Todos los valores se expresan en
%, excepto los ratios de persistencia, expresados en tanto por uno.

LULC CLC1990 CLC2000 Persistencia Ganancia Pérdida Cambiototal Swap Cambioneto  Gp Lp Np

DEH 1,18 1,26 1,15 0,11 0,04 0,15 0,07 0,08 0,10 0,03 0,06
FRO 4,72 2,96 2,77 0,18 1,94 2,12 0,36 1,76 0,07 0,70 -0,64
CON 24,99 12,42 12,19 0,23 12,79 13,02 0,46 12,56 0,02 1,05 -1,03
BMX 3,70 2,79 2,66 0,14 1,04 1,18 0,28 0,90 0,05 0,39 -0,34
MAT 56,15 64,06 50,16 13,91 6,00 19,90 12,00 7,90 0,28 0,12 0,16
PAS 5,69 5,37 5,19 0,18 0,50 0,68 0,36 0,32 0,03 0,10 -0,06
EVE 3,57 5,16 3,40 1,76 0,17 1,93 0,34 1,59 0,52 0,05 0,47
NO FOR 0,00 5,98 0,00 5,98 0,00 5,98 0,00 5,98
total 100 100 77,51 22,49 22,49 22,49 6,94 15,55

4.1.2. Identificacion de las transiciones sistematicas (y al azar)

La tabla 7 muestra la matriz de transiciones en términos de ganancia. Tres categorias
registran ganancias en las zonas quemadas del periodo 1990-2000: matorral (que pasa de
detentar el 56,1% de la superficie de 1990 al 64,1% en 2000), zonas de vegetacién escasa
(del 3,57% al 5,16%) y cubiertas no forestales (del 0% al 5,98%). La ganancia en los
matorrales se ha producido principalmente desde suelos ocupados por coniferas, frondosas

y bosque mixto.
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Tabla V. 7. Porcentajes de cambio en términos de ganancia (1990-2000): porcentaje observado respecto al
total (negrita), ganancia esperada si el cambio fuera al azar (italica), diferencias entre lo observado y lo
esperado (subrayado) y el observado menos esperado dividido por el esperado (entre paréntesis).

Ganancias 2000 Total T1 (p;,) Pérdidas
DEH FRO CON BMX MAT  PAS  EVE NOFOR
DEH 1,15 000 000 000 002 000 000 0,02 1,18 0,04
1,15 000 000 000 038 000 002 007 1,62 0,48
0,00 0,00 0,00 0,00 -0,36 0,00 -0,02 -0,05 -0,44 -0,44
(0,000 (-1,00) (-1,00) (-1,00) (-0,95) (-1,00) (-1,00) (-0,75) (-0,27) (-0,92)
FRO 002 277 000 000 1,36 001 000 0,55 4,72 1,94
001 277 001 001 150 001 009 028 4,67 1,90
001 000 001 -001 -0,13 000 -0,09 027 0,04 0,04
(2,10) (0,00) (-0,83) (-1,00) (-0,09) (0,36) (-1,00) (0,95) (0,01) (0,02)
CON 000 000 1219 000 11,50 0,01 0,06 1,23 24,99 12,79
003 005 1219 004 792 005 046 149 22,23 10,03
003 -005 0,00 -0,04 3,57 -004 0,40 -0,27 2,76 2,76
(-1,00) (-1,00) (0,00) (-1,00) (0,45) (-0,86) (-0,87) (-0,18) (0,12) (0,27)
BMX 0,00 0,00 000 266 09 000 000 0,13 3,70 1,04
000 001 001 266 117 001 007 022 4,15 1,49
0,00 001 -001 0,00 -0,27 0,00 -0,07 -0,09 -0,45 -0,45
9 (-1,00) (-0,91) (-0,99) (0,00) (-0,23) (-0,42) (-1,00) (-0,40) (-0,11) (-0,30)
S  MAT 009 012 019 013 50,16 016 1,70 3,61 56,15 6,00
006 011 017 008 5016 011 1,02 3,36 55,07 4,91
0,03 0,01 0,02 0,05 0,00 0,05 0,68 0,25 1,09 1,09
(0,44) (0,10) (0,12) (0,66) (0,000 (0,46) (0,66)  (0,07) (0,02) (0,22)
PAS 000 006 004 000 005 519 000 035 5,69 0,50
001 001 002 001 181 519 010 034 7,48 2,29
(-0,40) (4,81) (1,02) (-0,44) (-0,97) (0,000 (-1,00) (0,01) (-0,24) (-0,78)
EVE 000 000 000 000 007 000 340 0,10 3,57 0,17
000 001 001 001 113 001 340 021 4,78 1,38
000 -001 001 001 -106 -00l 000  -012 121 121
(-1,00) (-1,00) (-1,00) (-1,00) (-0,94) (-1,00) (0,00) (-0,54) (-0,25) (-0,88)
NOFOR 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T12_°(t:+'j) 1,26 2,96 12,42 2,79 6406 537 516 598 100,00 22,49
1,26 296 1242 279 6406 537 516 5098 100,00 22,49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Ganancias 011 0,18 023 014 1391 0,18 176 598 22,49
011 018 023 014 1391 018 1,76 5098 22,49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00)

No obstante, de estos tres cambios tan solo el procedente de coniferas puede considerarse
como reemplazo sistematico del matorral (11,50% de cambio observado frente al 7,92% de
cambio esperado al azar, con una fuerza de cambio de 0,45 veces el azar), ya que las
ganancias procedentes de frondosas y bosque mixto son inferiores a las que cabria esperar
al azar (1,36% frente a 1,50% y 0,90% frente a 1,17%, respectivamente), es decir, no son
sustituidas de forma significativa por los matorrales.

169



Capitulo V

La ganancia de las zonas de vegetacion escasa procede principalmente de los matorrales,
cambio que puede considerarse sistematico (1,70% de cambio observado frente al 1,02% de

cambio esperado al azar, con una fuerza de cambio de 0,66).

Por ultimo, la ganancia de las cubiertas no forestales procede principalmente de matorrales,
coniferas y, en menor medida, frondosas. En estos cambios, el valor observado es inferior al
esperado en las coniferas y superior en las otras dos categorias, con una fuerza de cambio de

0,07 en el matorral y 0,27 en las frondosas.

La tabla 8 muestra la matriz de transiciones en términos de pérdida. Tres categorias
registran pérdidas, en términos absolutos, en las zonas quemadas del periodo 1990-2000:
coniferas (que pasa de detentar el 25% de la superficie de 1990 al 12,4% en 2000), frondosas
(del 4,7% al 2,9%) y bosque mixto (del 3,7% al 2,8%). La pérdida de estas tres cubiertas
arbdéreas se dirige, principalmente, a la categoria matorral, con valores de cambio
observados superiores a los esperados. Las frondosas presentan una magnitud de cambio
muy baja (0,06) frente a las de coniferas (0,23) y bosque mixto (0,32). Destaca la importancia
del cambio de coniferas a matorral, ya que los cambios absolutos registrados por las otras
dos suponen alrededor del 2,25% de la superficie total. Estos datos confirman la regresion
de las cubiertas arbdreas dentro de la evolucién de la cubierta vegetal tras la ocurrencia de
un incendio forestal. La otra categoria a la que se dirigen las pérdidas de estas cubiertas,
especialmente coniferas y frondosas, es la cubierta no forestal. En este caso, aunque el
cambio solo supone el 0,55% del total, destacan las frondosas, con una magnitud de cambio

de 3,59. El cambio conifera/no forestal registra el 1,23% y su magnitud de cambio es 0,41.

Por otra parte, aunque no en términos absolutos, los matorrales también registran pérdidas
(un 6%), que se dirigen principalmente hacia las cubiertas no forestales y los espacios de
vegetacién escasa. En el caso de las cubiertas no forestales, la pérdida observada es casi tres
veces superior a la que cabria esperar (fuerza de cambio de 2,61). El cambio
matorral/espacios de vegetacién escasa supone el 1,70% del cambio total y ofrece una
magnitud de cambio de 0,97. Este dato corrobora la regresién a estadios inferiores de la

vegetacion tras la ocurrencia de un incendio forestal, comentada anteriormente.
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Tabla V. 8. Porcentajes de cambio en términos de pérdida (1990-2000): porcentaje observado respecto al
total (negrita), ganancia esperada si el cambio fuera al azar (italica), diferencias entre lo observado y lo
esperado (subrayado) y el observado menos esperado dividido por el esperado (entre paréntesis).

Pérdidas 2000 Total T1 (p;,) Pérdidas
DEH FRO CON BMX MAT  PAS  EVE NOFOR
DEH 1,15 000 000 000 002 000 000 0,02 1,18 0,04
1,15 000 000 000 002 000 000 0,00 1,18 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
(0,000 (-1,00) (-1,00) (-1,00) (-0,22) (-1,00) (-1,00) (7,14) (0,00) (0,00)
FRO 0,02 277 000 000 1,36 001 000 0,55 4,72 1,94
003 277 025 006 128 011 010 012 4,72 1,94
(-0,35) (0,000 (-0,99) (-1,00) (0,06) (-0,89) (-1,00) (3,59) (0,00) (0,00)
CON 000 000 1219 000 11,50 001 0,06 1,23 24,99 12,79
018 043 1219 041 936 078 075 087 24,99 12,79
(-1,00) (-1,00) (0,00) (-1,00) (0,23) (-0,99) (-0,92) (0,41) (0,00) (0,00)
BMX 0,00 0,00 000 266 09 000 000 0,13 3,70 1,04
001 003 013 266 069 006 006 006 3,70 1,04
-0,01 -0,03 -0,13 0,00 0,22 -0,05 -0,06 0,07 0,00 0,00
9 (-1,00) (-0,98) (-1,00) (0,00) (0,32) (-0,93) (-1,00) (1,08) (0,00) (0,00)
S  MAT 009 012 019 013 50,16 016 1,70 3,61 56,15 6,00
021 049 207 047 5016 090 086 1,00 56,15 6,00
0,12 -038 -1,8 033 000 -074 084 2,61 0,00 0,00
(-0,57) (-0,76) (-0,91) (-0,71) (0,00) (-0,83) (0,97)  (2,61) (0,00) (0,00)
PAS 000 006 004 000 005 519 000 035 5,69 0,50
001 002 007 001 034 519 003 0,03 5,69 0,50
000 005 003 00l -029 000 -003 031 0,00 0,00
(-0,44) (3,000 (-0,46) (-0,69) (-0,85) (0,000 (-1,00) (9,83) (0,00) (0,00)
EVE 000 000 000 000 007 000 340 0,10 3,57 0,17
000 001 002 000 011 001 340 0,01 3,57 017
(-1,00) (-1,00) (-1,00) (-1,00) (-0,38) (-1,00) (0,00)  (8,24) (0,00) (0,00)
NOFOR 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T12_°(t:+'j) 1,26 2,96 12,42 2,79 6406 537 516 598 100,00 22,49
1,59 3,75 1474 361 6196 704 520 2,10 100,00 22,49
033 -080 232 081 210 -168 -0,04 3,88 0,00 0,00
(-0,21) (-0,21) (-0,16) (-0,23) (0,03) (-0,24) (-0,01) (1,85) (0,00) (0,00)
Ganancias 0,11 0,18 023 014 1391 0418 1,76 598 22,49
044 098 255 095 11,81 18 1,80 2,10 22,49
033 -080 232 081 210 -168 -0,04 388 0,00
(-0,75) (-0,81) (-0,91) (-0,85) (0,18) (-0,90) (-0,02)  (1,85) (0,00)

Para determinar si un cambio entre categorias es sistematico, debe aparecer de manera
destacada en ambas matrices. Atendiendo a las ganancias, se observa que las transiciones
CON a MAT y MAT a EVE muestran valores positivos, lo que significa que los matorrales
sustituyen a las coniferas tras la ocurrencia de incendios forestales y, de igual manera, los

espacios de vegetacidn escasa sustituyen a los matorrales. Esto no es asi en el caso de FRO a
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MAT y BMX a MAT (tabla 9). En el caso de las ganancias de la cubierta no forestal, muestra
valores positivos con FRO y MAT, pero no con CON, lo que significa que las cubiertas no
forestales sustituyen a matorrales y frondosas tras la ocurrencia de incendios forestales,

pero no a coniferas.

En el caso de las pérdidas, se observan valores positivos para las siguientes transiciones: de
arbolado a matorral (CON-MAT, FRO-MAT y BMX-MAT), de matorral a espacios de
vegetacidn escasa (MAT-EVE) y de cubierta forestal a no forestal (FRO-NO FOR, CON-NO FOR
y MAT-NO FOR), lo que implica que al perder la primera formaciéon su porcentaje de

ocupacién debido a los incendios va a ser sustituida por la segunda formacién (tabla 9).

Considerando los valores y signos de las ganancias y pérdidas, se pueden considerar como
transiciones sistemdticas (aquellas que aparecen con valor positivo en ambas categorias) las

siguientes: CON-MAT, MAT-EVE, FRO-NO FOR y MAT-NO FOR.

Tabla V. 9. Transiciones més frecuentes en el periodo 1990-2000. En sombreado los cambios
sisteméticos.

Transicion CAMBIOS Interpretacién
GANANCIAS
O-E (O-E)/E
CON 1990 y MAT 2000 3,57 0,45 al ganar MAT, sustituye a las CON

BMX 1990 y MAT 2000 -0,27 -0,23 al ganar MAT no sustituye a los BMX
FRO 1990 y MAT 2000 -0,13 -0,09 al ganar MAT no sustituye a las FRO

MAT 1990 y EVE 2000 0,68 0,66 al ganar EVE, sustituye a los MAT
CON 1990y NO FOR 2000 -0,27 -0,18 al ganar NO FOR, no sustituye a CON
FRO 1990 y NO FOR 2000 0,28 0,27 al ganar NO FOR, sustituye a FRO
MAT 1990y NO FOR 2000 0,25 0,07 al ganar NO FOR, sustituye a MAT

PERDIDAS
FRO 1990 y MAT 2000 0,08 0,06 al perder FRO se sustituye por MAT

BMX 1990 y MAT 2000 0,22 0,32 al perder BMX se sustituye por MAT

CON 1990 y MAT 2000 2,14 0,23 al perder CON se sustituye por MAT

MAT 1990 y EVE 2000 0,84 0,97 al perder MAT se sustituye por EVE
FRO 1990y NO FOR 2000 0,43 3,59 al perder FRO se sustituye por NO FOR
CON 1990y NO FOR 2000 0,35 0,41 al perder CON se sustituye por NO FOR
MAT 1990y NO FOR 2000 2,61 2,61 al perder MAT se sustituye por NO FOR

4.2. Dindmica del cambio de la ocupacion del suelo entre 2000 y 2005

4.2.1. Persistencia, cambios e intercambio (2000-2005)

Las zonas afectadas por los incendios forestales en este segundo intervalo muestran una
persistencia del 66,6% y un cambio total del 33,4% (tabla 10). Estos cambios suponen un

33,4% de ganancia y pérdidas totales brutas. Teniendo en cuenta las compensaciones entre
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las ganancias y pérdidas, el cambio neto total es el 21% y el intercambio el 12,4%. Las
ocupaciones del suelo que registran los cambios mds importantes se corresponden a
matorral, coniferas, frondosas y bosques mixtos, ademads de las cubiertas no forestales. De
las categorias arboladas, las coniferas experimentaron las mayores pérdidas (14,1%), valores
similares a los de cambio total y neto y, por tanto, escaso valor de intercambio. Los
matorrales sufren también pérdidas (9,9%) y, al mismo tiempo, experimentan una ganancia
significativa (14,2%), por lo que registran el mayor valor de intercambio (19,9%). La categoria
no forestal experimenta un cambio del 14,5%, concentrado exclusivamente en ganancias (ya
que no existe en la primera fecha del periodo). Las categorias que menos cambios

experimentan son las dehesas, espacios de vegetacidn escasa y pastizal.

Tabla V. 10. Deteccién de cambios en la ocupacion del suelo (2000-2006). Todos los valores se expresan
en %, excepto los ratios de persistencia, expresados en tanto por uno.

LULC CLC2000 CLC2006 Persistencia Ganancia Pérdida Cambiototal Swap cambioneto Gp Lp Np
DEH 5,33 5,42 4,87 0,55 0,47 1,02 0,90 0,12 0,11 0,10 0,02
FRO 7,53 3,59 3,27 0,32 4,26 4,58 0,60 3,98 0,10 1,30 -1,20
CON 17,29 3,48 3,24 0,25 14,06 14,31 0,50 13,81 0,08 4,35 -4,27
BMX 5,30 2,03 1,86 0,17 3,44 3,61 0,30 3,31 0,09 185 -1,76
MAT 48,98 53,27 39,04 14,23 9,94 24,17 19,90 4,27 0,36 0,25 0,11
PAS 14,43 14,67 13,24 1,43 1,19 2,62 2,40 0,22 0,11 0,09 0,02
EVE 1,13 3,01 1,04 1,97 0,09 2,05 0,20 1,85 1,89 0,08 1,81
No Forestal 0,00 14,52 0,00 14,52 0,00 14,52 0,00 14,52
total 100 100 66,56 33,44 33,44 33,44 12,40 21,04

En lo que concierne al ratio Ganancia/Persistencia se puede observar que los valores para
todas las categorias estan por debajo de 1, a excepcidn de los espacios de vegetacidn escasa,
lo que significa que todas esas categorias tienden a ser mas estables que a ganar superficie.
El ratio Pérdida/Persistencia mostrd valores por debajo de 1 para todas las categorias
excepto para las frondosas, bosques mixtos y coniferas, especialmente esta ultima, lo que
significa que dichas categorias son mas vulnerables a perder que el resto de las categorias.
Estos datos se confirman con los valores del ratio Cambio neto/Persistencia, en el que

destacan con signo negativo las cubiertas arbdreas.
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4.2.2. Identificacion de las transiciones sistematicas (y al azar)

La tabla 11 muestra la matriz de transiciones en términos de ganancia, en la que destacan:
matorrales (que pasa de detentar el 49% de la superficie de 2000 al 53,3% en 2006), zonas

de vegetacion escasa (del 1,13% al 3,01%) y cubiertas no forestales (del 0% al 14,5%).

Las ganancias en los matorrales se ha producido principalmente desde suelos ocupados por
coniferas (8,3% de cambio observado frente al 4,8% de cambio esperado al azar, con una
fuerza de cambio de 0,72), frondosas (3,6% de cambio observado frente al 2,1% de cambio
esperado al azar, con una fuerza de cambio de 0,7) y, en menor medida, bosques mixtos

(fuerza de cambio igual a 0,2).

La ganancia de las zonas de vegetacién escasa procede principalmente de los matorrales,
cambio que puede considerarse sistematico (1,76% de cambio observado frente al 0,97% de
cambio esperado al azar, con una fuerza de cambio de 0,81). Las ganancias correspondientes
a la cubierta no forestal proceden principalmente de las coniferas y de los bosques mixtos,
donde el valor observado es superior al esperado, con una fuerza de cambio de 1,2 para las
coniferas y de 0,99 para los bosques mixtos. Los pastizales experimentan unas ganancias
débiles (1,43%), que proceden, fundamentalmente, de las dehesas y de los matorrales (con

una fuerza de cambio de 0,27 y 0,25, respectivamente).
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Tabla V. 11. Porcentajes de cambio en términos de ganancia (2000-2006): porcentaje observado respecto
al total (negrita), ganancia esperada si el cambio fuera al azar (italica), diferencias entre lo observado y lo
esperado (subrayado) y el observado menos esperado dividido por el esperado (entre paréntesis).

Ganancias 2006 Total T1 (p;,) Pérdidas
DEH FRO CON BMX MAT PAS EVE NO FOR
DEH 4,87 0,02 0,01 0,00 0,19 0,11 0,08 0,06 5,33 0,47
4,87 0,02 0,02 0,01 1,49 0,09 0,11 0,77 7,37 2,50
0,00 000 -001 -001 -1,30 0,02 -0,03 -071 -7,31 2,83
(0,00) (-0,12) (-0,60) (-1,00) (-0,87) (0,27) (-0,26) (-0,92) (-0,99) (1,13)
FRO 0,03 3,27 0,03 0,03 3,56 0,05 0,02 0,53 7,53 4,26
0,04 3,27 0,02 0,01 2,10 0,13 0,15 1,09 6,82 3,55
001 000 001 002 146 -007 -013  -0,56 0,71 0,71
(-0,31) (0,000 (0,53) (1,34) (0,70) (-0,56) (-0,90) (-0,51) (0,10) (0,20)
CON 0,01 0,05 3,24 0,05 8,32 0,15 0,06 5,43 17,29 14,06
0,10 0,06 3,24 0,03 4,82 0,29 0,34 2,51 11,40 8,16
009 001 0,00 0,02 350 014 029 2,92 5,90 5,90
(-0,94) (-0,22) (0,00) (0,79) (0,72) (-0,49) (-0,83) (1,16) (0,52) (0,72)
BMX 0,00 0,03 0,03 1,86 1,77 0,08 0,00 1,54 5,30 3,44
0,03 0,02 0,02 1,86 1,48 0,09 0,11 0,77 4,37 2,51
-0,03 0,01 0,01 0,00 0,29 -001 -011 0,77 0,93 0,93
S (-0,96) (0,36) (0,79) (0,00) (0,20) (-0,09) (-1,00) (0,99) (0,21) (0,37)
Q MAT 0,47 0,21 0,17 0,07 39,04 1,02 1,76 6,23 48,98 9,94
0,29 0,17 0,15 0,09 39,04 0,82 0,97 7,11 48,64 9,59
0,19 0,03 0,02 -0,01 0,00 0,21 0,79 -0,89 0,34 0,34
(0,66) (0,20) (0,16) (-0,24) (0,00) (0,25) (0,81) (-0,12) (0,01) (0,04)
PAS 0,04 0,03 0,01 0,01 0,37 13,24 0,06 0,68 14,43 1,19
0,08 0,05 0,04 0,03 4,03 13,24 0,29 2,10 19,86 6,61
-0,04 -0,02 -0,04 -0,02 -3,66 0,00 -0,23 -1,41 -5,42 -5,42
(-0,51) (-0,45) (-0,83) (-0,73) (-0,91) (0,00) (-0,81) (-0,67) (-0,27) (-0,82)
EVE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 1,04 0,06 1,13 0,09
0,01 0,00 0,00 0,00 0,31 0,02 1,04 0,16 1,55 0,51
-001 0,00 0,00 000 029 001 0,00 -0,11 -0,43 -0,43
(-1,00) (-0,70) (-0,64) (-1,00) (-0,94) (-0,62) (0,00) (-0,66) (-0,27) (-0,83)
NO FOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00)
T;cz::)a:j) 5,42 3,59 3,48 2,03 53,27 14,67 3,01 14,52 100,00 33,44
5,42 3,59 3,48 2,03 53,27 14,67 3,01 14,52 100,00 33,44
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Ganancias 0,55 0,32 0,25 0,17 14,23 1,43 1,97 14,52 33,44 0,00
0,55 0,32 0,25 0,17 14,23 1,43 1,97 14,52 33,44 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,000 (0,00) (0,000 (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
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La tabla 12 muestra la matriz de transiciones en términos de pérdida. Aparecen tres

categorias que registran pérdidas, en términos absolutos, en las zonas quemadas del periodo

2000-2006: coniferas (17,3% en el 2000 pasa a 3,5% en el 2006), frondosas (del 7,5% al 3,6%)

y bosques mixtos (7,5% al 2%).

Tabla V. 12. Porcentajes de cambio en términos de pérdida (2000-2006): porcentaje observado respecto al
total (negrita), ganancia esperada si el cambio fuera al azar (italica), diferencias entre lo observado y lo
esperado (subrayado) y el observado menos esperado dividido por el esperado (entre paréntesis).

Pérdidas 2006 Total T1 (pi+) Pérdidas
DEH FRO CON BMX MAT PAS EVE NO FOR
DEH 4,87 0,02 0,01 0,00 0,19 0,11 0,08 0,06 5,33 0,47
4,87 0,02 0,02 0,01 0,26 0,07 0,01 0,07 5,33 0,47
0,00 000 001 001 -007 0,04 0,06 -0,01 -5,27 4,87
(0,000 (-0,08) (-0,63) (-1,00) (-0,27) (0,56) (4,27) (-0,14) (-0,99) (10,42)
FRO 0,03 3,27 0,03 0,03 3,56 0,05 0,02 0,53 7,53 4,26
0,24 3,27 0,15 0,09 2,35 0,65 0,13 0,64 7,53 4,26
021 000 012 -006 121 059 -0,12 -0,11 0,00 0,00
(-0,87) (0,00) (-0,78) (-0,66) (0,51) (-0,92) (-0,88) (-0,17) (0,00) (0,00)
CON 0,01 0,05 3,24 0,05 8,32 0,15 0,06 5,43 17,29 14,06
0,79 0,52 3,24 0,30 7,76 2,14 0,44 2,12 17,29 14,06
-0,78  -048 0,00 -0,24 0,56 -199 038 331 0,00 0,00
(-0,99) (-0,91) (0,00) (-0,82) (0,07) (-0,93) (-0,87) (1,57) (0,00) (0,00)
BMX 0,00 0,03 0,03 1,86 1,77 0,08 0,00 1,54 5,30 3,44
0,19 0,13 0,12 1,86 1,87 0,52 0,11 0,51 5,30 3,44
-0,19 -010 -009 000 -0,10 -0,44 -0,11 1,03 0,00 0,00
=) (-0,99) (-0,80) (-0,77) (0,00) (-0,05) (-0,84) (-1,00) (2,01) (0,00) (0,00)
Q MAT 0,47 0,21 0,17 0,07 39,04 1,02 1,76 6,23 48,98 9,94
1,15 0,76 0,74 0,43 39,04 3,12 0,64 3,09 48,98 9,94
-0,68 -056 -0,57 -0,36 0,00 -2,09 1,12 3,14 0,00 0,00
(-0,59) (-0,73) (-0,77) (-0,83) (0,00) (-0,67) (1,75) (1,02) (0,00) (0,00)
PAS 0,04 0,03 0,01 0,01 0,37 13,24 0,06 0,68 14,43 1,19
0,08 0,05 0,05 0,03 0,74 13,24 0,04 0,20 14,43 1,19
-0,03 -0,02 -0,04 -0,02 -0,38 0,00 0,01 0,48 0,00 0,00
(-0,46) (-0,45) (-0,85) (-0,76) (-0,50) (0,00) (0,32) (2,38) (0,00) (0,00)
EVE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 1,04 0,06 1,13 0,09
0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 1,04 0,01 1,13 0,09
0,00 0,00 0,00 000 003 001 0,00 0,04 0,00 0,00
(-1,00) (-0,62) (-0,61) (-1,00) (-0,57) (-0,45) (0,00) (3,35) (0,00) (0,00)
NO FOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
Total 5,42 3,59 3,48 2,03 53,27 14,67 3,01 14,52 100,00 33,44
T2 (p+)
7,32 4,75 4,32 2,72 52,08 19,75 2,42 6,64 100,00 33,44
-190 -1,16 -0,84 -069 1,19  -5,08 0,59 7,88 0,00 0,00
(-0,26) (-0,24) (-0,19) (-0,25) (0,02) (-0,26) (0,25) (1,19) (0,00) (0,00)
Ganancias 0,55 0,32 0,25 0,17 14,23 1,43 1,97 14,52 33,44 0,00
2,45 1,48 1,09 0,86 13,04 6,51 1,37 6,64 33,44 0,00
-190 -1,16 -0,84 -0,69 1,19  -5,08 0,59 7,88 0,00 0,00
(-0,77) (-0,78) (-0,77) (-0,81) (0,09) (-0,78) (0,43) (1,19) (0,00)
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La pérdida de estas ocupaciones de suelo se dirige principalmente a matorrales, si bien los
bosques mixtos no pierden mds de lo que cabria esperar. La magnitud del cambio para el

caso de las frondosas es muy superior (0,51) al de las coniferas (0,07).

Por otra parte, aunque no en términos absolutos, los matorrales también registran pérdidas
(un 9,9%), que se dirigen principalmente hacia los espacios de vegetacidon escasa y las
cubiertas no forestales. El cambio matorral/espacios de vegetacidn escasa supone el 1,76%
del cambio total y ofrece una magnitud de cambio de 1,75. Este dato corrobora la transicion
de la superficie forestal quemada a estadios inferiores (regresién) tras la ocurrencia de un
incendio forestal, constatada también en el periodo 1990-2000. En el caso de pérdida hacia
cubiertas no forestales, la pérdida observada es superior a la que cabria esperar (fuerza de

cambio de 1,02).

Se considera como cambio sistematico entre categorias, aquel que aparezca de manera
destacada en ambas matrices. Con respecto a las ganancias, las transiciones CON a MAT,
FRO a MAT muestran valores positivos, lo que significa que los matorrales sustituyen a las
estructuras arbdreas de coniferas y frondosas. De igual manera ocurre con las transiciones

MAT a EVE, CON a NO FOR y BMX a NO FOR (tabla 13).

Tabla V. 13. Transiciones mas frecuentes en el periodo 2000-2006. En sombreado los cambios
sistematicos.

Transicion CAMBIOS Interpretacion
GANANCIAS
O-E (O-E)/E

CON 2000 y MAT 2006 3,5 0,72 al ganar MAT, sustituye a las CON

FRO 2000 y MAT 2006 1,46 0,7 al ganar MAT, sustituye a las FRO

BMX 2000 y MAT 2006 0,29 0,2 al ganar MAT, sustituye a los BMX
CON 2000y NO FOR 2006 2,92 1,16 al ganar NO FOR, sustituye a CON
BMX 2000 Y NO FOR 2006 0,77 0,99 al ganar NO FOR, sustituye a BMX

MAT 2000 y EVE 2006 0,79 0,81 al ganar EVE, sustituye a MAT
MAT 2000y NO FOR 2006 -0,89 -0,12 al ganar NO FOR, no sustituye a MAT

PERDIDAS
FRO 2000 y MAT 2006 1,21 0,51 al perder FRO se sustituye por MAT

BMX 2000 Y MAT 2006 -0,1 -0,05 al perder BMX no se sustituye por MAT

CON 2000 y MAT 2006 0,56 0,07 al perder CON se sustituye por MAT

MAT 2000 y EVE 2006 1,12 1,75 al perder MAT se sustituye por EVE
BMX 2000 Y NO FOR 2006 1,03 2,01 al perder BMX se sustituye por NO FOR
CON 2000y NO FOR 2006 3,31 1,57 al perder CON se sustituye por NO FOR
MAT 2000y NO FOR 2006 3,14 1,02 al perder MAT se sustituye por NO FOR
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En el caso de las pérdidas, se observan valores positivos para las siguientes transiciones:
arbolado a matorral (CON-MAT y FRO-MAT), matorral a espacios de vegetacion escasa (MAT-
EVE) y arbolado a no forestal (CON—-NO FOR y BMX-NO FOR). Considerando los valores y
signos de las ganancias y pérdidas, se pueden considerar como sistematicas las siguientes

transiciones: CON-MAT, FRO-MAT, MAT-EVE, CON-NO FOR y BMX-NO FOR.

4.3. Comparacion entre los dos periodos

Pese a contar con un menor numero de afios, el cambio experimentado, tanto total como
neto, es mayor en el segundo periodo (33,4% frente a 22,4% y 21,1% frente a 15,5%). De

igual manera sucede para el intercambio (12,4% frente a 6,9%).

En ambos periodos, tres categorias registran pérdidas absolutas, coniferas, frondosas vy
bosque mixto, que tras el incendio se transforman, principalmente, en matorrales, con
valores de cambio observados superiores a los esperados y, también, hacia superficie no
forestal. Practicamente todos los cambios de arbolado a matorral y a no forestal registran

valores observados mayores a los esperados en ambos periodos.

Aunque no en términos absolutos, el matorral también registra pérdidas importantes en
ambos periodos, que se dirigen hacia espacios de vegetacién escasa y superficie no forestal.
Los cambios de matorral a estas dos categorias siempre registran valores observados
mayores a los esperados. En funcion de las pérdidas, se observa en ambos periodos una
clara transicidon de las superficies forestales quemadas hacia estadios inferiores de Ia

cubierta vegetal.

Los matorrales y la cubierta no forestal son las categorias que experimentan una mayor
ganancia absoluta, siendo mayor en el segundo intervalo de tiempo. Los espacios de

vegetacién escasa también experimentan una ganancia destacada para ambos periodos.

Considerando los valores y signos de las ganancias y pérdidas, en ambos periodos aparecen
como sistematicas las transiciones CON-MAT y MAT-EVE, ambas representantes de la
regresion de la cobertura vegetal ya comentada. FRO-NO FOR y MAT-NO FOR aparecen
como transiciones sistematicas en el primer periodo, pero no en el segundo, si bien MAT-NO
FOR si es significativa en cuanto a pérdidas en 2000-2006 y FRO-NO FOR supone una
superficie insignificante en el total de superficie quemada. FRO-MAT, CON-NO FOR y BMX-
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NO FOR aparecen como sistematicas en el segundo periodo, pero no en el primero, si bien
las dos primeras son significativas en cuanto a pérdidas en 1990-2000 y BMX-NO FOR
supone una superficie insignificante en el total de superficie quemada. Todas estas
transiciones apuntan en la misma direccién de regresidon evolutiva con la disminucién o,

incluso, desaparicion de la cobertura vegetal.

4.4. Intensidad de los cambios para los dos intervalos

4.4.1. A nivel de intervalo

Durante el intervalo 1990-2000 los cambios en la ocupacion del suelo afectaron al 22,5 % de
la superficie quemada, lo que supone un promedio anual de 2,25%. En el intervalo 2000-
2006 el porcentaje de superficie afectada por los cambios aumenté hasta el 33,4% (aun
siendo el intervalo asociado a un menor numero de afios), con un promedio anual de 5,57%,
muy superior al del primer intervalo. El promedio anual para todo el periodo es de 3,91%,
valor intermedio entre los registrados en ambos periodos. El ratio de cambio no es
totalmente uniforme a lo largo del periodo, registrandose un cambio mucho mas rapido en

el intervalo 2000-2006 que en el intervalo 1990-2000.

4.4.2. A nivel de categoria

El matorral, las cubiertas no forestales y los espacios de vegetacién escasa presentan los
porcentajes mas altos de ganancias para los dos intervalos (tabla 14). Matorral y EVE
disminuyen las ganancias entre el primer y segundo periodo, en tanto que en las cubiertas
no forestales se produce un incremento. Los pastos registran ganancias considerables en el

segundo intervalo.

Coniferas, matorral, frondosas y bosques mixtos registran los mayores porcentajes de
pérdidas en ambos intervalos, con una disminucién entre intervalos de la primera categoria
y un aumento de las otras tres. No obstante, estos datos pueden deberse a la superficie que
ocupan estas categorias en la zona de estudio o al numero de afios incluidos en cada

intervalo, por ello es conveniente analizar la intensidad de los cambios en estas categorias.
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Tabla V. 14. Anédlisis de laintensidad de cambio por categoria (% absoluto del cambio y laintensidad es %
anual de la categoria). Celdas verdes: categoria activa, laintensidad de cambio es mayor que el promedio
anual. Celdas rojas: categoria inactiva, la intensidad de cambio es inferior al promedio anual. UDC:

promedio anual; IP = Intensidad de Pérdidas; IG = Intensidad de Ganancias. P = Pérdidas; G = Ganancias.

Intervalo 1990-2000 2000-2006
Cat
DEH
FRO
CON

BMX
MAT
PAS
EVE

No Forestal

En funcidn de la intensidad del cambio, las ganancias son significativas en las cubiertas no
forestales y en los espacios de vegetacién escasa en ambos intervalos, con un incremento
importante en el segundo intervalo (tabla 14). En el caso de la cubierta no forestal, las
intensidades de cambio son muy superiores al promedio anual de cambio en ambos
intervalos. EVE presenta un valor de intensidad ligeramente superior al promedio anual en el
primer intervalo y mayor en el segundo. Los matorrales presentan intensidades en la
ganancia ligeramente inferiores al promedio anual. Estos datos difieren considerablemente
de los valores absolutos de ganancia, donde los matorrales destacaban en ambos periodos,
si bien coinciden totalmente en el caso de las cubiertas no forestales y parcialmente en los

espacios de vegetacidn escasa.

En funcidon de la intensidad, las pérdidas son significativas en coniferas, frondosas y bosque
mixto en ambos intervalos, con un incremento muy importante en el segundo intervalo
(tabla 14). El matorral, aunque con pérdidas absolutas considerables, presenta intensidades
de cambio muy inferiores al promedio anual (1,07 frente a 2,25 en el primer intervalo y 3,45
frente a 2,34 en el segundo). Esta diferencia se debe a la gran superficie que ocupa esta

categoria en la zona de estudio.

Considerando la intensidad de ganancias y pérdidas, los cambios no se distribuyen
uniformemente entre todas las categorias, pero si se aprecia un patron de cambio
estacionario entre ambos intervalos de tiempo, aunque en el segundo intervalo se

manifiesta con mayor intensidad que en el primero.
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4.4.3. A nivel de transicion

Para este nivel se han seleccionado las transiciones sistematicas comunes a ambos intervalos
de tiempo, comentadas en las secciones anteriores, que son CON-MAT y MAT-EVE. Ademas,
estas transiciones son importantes por su implicacidon en la evolucién del paisaje, ya que

estan involucradas en los procesos regresivos en la sucesion vegetativa.

Para analizar la transicion CON-MAT a este nivel, debemos estudiar las ganancias del
matorral y las pérdidas de las coniferas (tabla 15). En cifras absolutas, los matorrales
incrementan su extension a partir de superficie quemada de coniferas, seguido de frondosas
y bosques mixtos, en ambos intervalos de tiempo. No obstante, las coniferas experimentan
un notable descenso en el segundo intervalo (de 82,7% a 58,45%), frente a aumentos
importantes en las otras dos categorias (de 9,8% a 25 % en las frondosas, y de 6,5% a 12,45%
en los bosques mixtos). Estos datos estan condicionados por la superficie que ocupan estas
categorias en las zonas quemadas, por ello es conveniente analizar la intensidad de

transicidon de estas categorias.

Tabla V. 15. Transiciones a MAT desde el resto de categorias y transiciones desde CON a las otras
categorias. UDT es laintensidad uniforme de transicion. Las celdas verdes indican que la categoria
utiliza esa transicidn Las celdas rojas indican que la categoria evita esa transicién. ITP = Intensidad de
transicion de Pérdidas; ITG = Intensidad de transicion de Ganancias. TO = transicion observada.

Intervalo de tiempo | 1990-2000 | 2000-2006
Transiciones a MAT
. ITG a MAT TO a MAT ITG a MAT TO a MAT
De la categoria (1990-2000) uDT (%) (2000-2006) uDT (%)
DEH 0,13 1,72
FRO 9,8 7,88 25,01
CON 82,68 8,02 58,45
BMX 3,17 6,5 5,57 4,65 12,45
PAS 0,38 2,58
EVE 0,51 0,14
No Forestal 0 0

Transiciones desde CON

ITP desde CON

TO desde CON

ITP desde CON

TO desde CON

Ala categoria (1990-2000) | YPT (%) (2000-2006) | YPT (%)
DEH 0,4
FRO 0,33
BMX 0,38
MAT 1,46 2,43 59,18
PAS 1,04
EVE 0,41
No Forestal 38,60
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Atendiendo a la intensidad, los mayores valores se registran en las coniferas, seguida por
frondosas y bosque mixto, en ambos intervalos. No obstante, solo es sistematica (mayor que
la intensidad uniforme de transicion) para ambos intervalos de tiempo en las coniferas. En
las frondosas y bosque mixto solo es sistemdtica en el segundo intervalo (datos coincidentes
con las matrices de transicidn para estas dos categorias). La ganancia de MAT a partir de las
CON es estable a lo largo del tiempo (ya que se mantiene por encima del UDT en ambos

intervalos) y no lo es, en cambio, a partir de las FRO y BMX.

En cifras absolutas, las coniferas disminuyen su extension tras el incendio a favor de
matorrales y cubiertas no forestales en ambos intervalos de tiempo. No obstante, los
matorrales experimentan un notable descenso en el segundo intervalo (de 82,7% a 59,2%),
frente a aumentos importantes en las cubiertas no forestales (de 8,8% a 38,6%). Atendiendo
a la intensidad de la transicion, la importancia de estas categorias se invierte, siendo mayor
para las cubiertas no forestales que para los matorrales. No obstante, en ambas es
sistematica (mayor que la intensidad uniforme de transicién) para los dos intervalos de
tiempo y en ambas se produce un incremento de la intensidad en el segundo intervalo. Por
tanto, se puede considerar que la sustitucion de coniferas por estas dos cubiertas es estable

a lo largo del periodo de estudio.

Tras el andlisis conjunto de las ganancias del matorral y las pérdidas de las coniferas se
puede considerar que la transicidon coniferas-matorral es sistematica y que se corresponde
con los resultados obtenidos tanto para la intensidad a nivel de categoria, como para las

matrices de transicion.

Con respecto a la transicion MAT-EVE, las pérdidas de los matorrales en ambos intervalos se
dirigen principalmente a EVE y a no forestal, tanto en valores absolutos como en

intensidades (tabla 16).

Algo mas del 60% de la superficie quemada de matorral pasa a ser cubierta no forestal en
ambos intervalos de tiempo, y un 28% y 17,7%, en el primer y segundo intervalo,
respectivamente, pasan a ser EVE. Ambas transiciones registran intensidades sistematicas
(mayores a la intensidad uniforme de transicion) en los dos intervalos, por lo que se trata de
transiciones estables en el tiempo. Estos datos son coincidentes con los resultados de las

matrices de transicién. En el caso de las ganancias, el 96,6% de las ganancias de EVE en el
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primer periodo y el 89,5% en el segundo proceden de superficie quemada de matorral. En

ambos periodos la intensidad es sistematica y su comportamiento es estable en el tiempo.

Tabla V. 16. Transiciones a EVE desde el resto de categorias y transiciones desde MAT a las otras
categorias. UDT es la intensidad uniforme de transicidn. Las celdas verdes indican que la categoria
utiliza esa transicion Las celdas rojas indican que la categoria evita esa transicién. | Tde P = Intensidad
de transicién de Pérdidas; IT de G = Intensidad de transicion de Ganancias. TO = transicion observada.

Intervalo de tiempo | 1990-2000 | 2000-2006
Transiciones a EVE
, IT de G a EVE TO a EVE IT de GaEVE TO a EVE
De la categoria (1990-2000) ubT (%) (2000-2006) ubT (%)
DEH 3,98
FRO 0,79
CON 2,91
BMX 0,18 0,33 0,00
MAT 89,49
PAS 2,12
No Forestal 0,00
Transiciones desde MAT
Ala categoria IT de P desde MAT UDT TO desde MAT | IT de P desde MAT UDT TO desde MAT
(1990-2000) (%) (2000-2006) (%)
DEH 1,5 4,77
FRO 2,07
CON 1,71
BMX 1,67 3,54 0,74
PAS 10,32
EVE 17,73
No Forestal 62,66

Tras el analisis conjunto de las ganancias de EVE y las pérdidas de matorral se puede
considerar que la transicion matorral-EVE es sistematica y que se corresponde con los
resultados obtenidos tanto para la intensidad a nivel de categoria, como para las matrices de

transicion.

5. Discusion

Los resultados muestran un alto grado de persistencia en ambos periodos de tiempo, siendo
mayor en el primero (77,5% frente a 66,6%). El mayor valor de persistencia va unido a una
menor intensidad en el cambio, con un promedio anual de 2,3% en el primer periodo y de
5,6% en el segundo. Las diferencias entre periodos podria deberse a la mayor duracion del
primero, que permite un mayor grado de regeneracién de la vegetacién afectada por el
fuego, asi como los cambios desde cubiertas no forestales a forestales (ya sea mediante

procesos naturales o repoblaciones). No obstante, para constatar este hecho, habria que
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contar con una cartografia de incendios forestales de cardcter anual e informacion sobre la

severidad del fuego, que no esta disponible y, en gran medida, no es posible obtener.

Junto a la duracién del intervalo, el alto grado de persistencia esta relacionado con el tipo de
cubierta afectada por el incendio, en ambos casos predomina el matorral, que supone el
56% de la superficie quemada en el primer periodo y el 49% en el segundo, seguido por el
pastizal y los espacios de vegetacion escasa, que en conjunto suponen el 9% en el primer
periodo y el 16% en el segundo. Estas tres cubiertas son las que registran mayor persistencia
tras el fuego. Este dato es acorde a la alta resiliencia de los matorrales en los ecosistemas

mediterraneos (Lloret et al., 2002).

Las cubiertas arbdreas suponen en torno al 30% de la superficie quemada vy registran en
torno al 65% de las pérdidas totales de ocupacion del suelo tras el incendio. Estas cubiertas
presentan las mayores intensidades de pérdida de superficie en ambos periodos de tiempo,
siempre de cardacter significativo, pero con valores muy superiores en el segundo intervalo.
Estos resultados son acordes con el lento grado de crecimiento de las cubiertas arbéreas
registrado en el ambito mediterraneo (Lloret et al., 2002), que determina mayores
porcentajes de cambio en el segundo periodo, que estd compuesto por un menor nimero
de afios. Destacan las coniferas, cuyas pérdidas suponen el 57% del cambio total del primer
periodo y el 41,2% del segundo, frente a frondosas y bosques mixtos, que suponen el 13%
del cambio total del primer periodo y el 22% del segundo. Las diferencias entre coniferas y
frondosas/bosques mixtos pueden estar asociadas al sistema de regeneracién de las
segundas (rebrote). (Tarrega Garcia-Mares y Luis Calabuig, 1990) constataron
regeneraciones relativamente rdpidas en formaciones de robledales (Quercus pyrenaica) en
el Noroeste de Espafia, condicionadas por el estado de la masa pre-incendio. Aunque no
asociado a la ocurrencia de incendios, en Portugal se ha registrado un aumento importante
de las formaciones de frondosas durante los ultimos 30 afios debido al abandono de los usos

tradicionales de estos bosques (Moreira et al., 2001).

El matorral es la ocupacién del suelo que registra mayor superficie quemada (en torno al
50%). Diversos estudios ponen de manifiesto la alta incidencia del fuego en esta formacién
en regiones mediterrdneas (Curt et al., 2009; Mouillot et al., 2003). Esta cubierta es la

segunda en pérdidas de superficie tras el incendio, que suponen el 24% del cambio total del
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primer periodo y el 27% del segundo. Sin embargo, a diferencia de las cubiertas arbdreas, el
matorral experimenta un notable crecimiento como remplazo de otras cubiertas quemadas,
que conlleva un proceso de intercambio positivo para esta cubierta. Esta cubierta registra un
alto grado de persistencia, sélo el 10% de la superficie de matorral quemada en el primer
periodo esta ocupada por otro tipo de cubierta al final del mismo, cifra que asciende al 20%
en el segundo. Este dato coincide con el obtenido por Keeley et al. (2005) en zonas de
matorral en California, donde tras el incendio se producia un aumento de esta cobertura.
Por ultimo, las ganancias de esta categoria suponen un 25% y 29% sobre su superficie de
partida en el primer y segundo periodo, respectivamente. Estas ganancias proceden
principalmente de las cubiertas arbdreas. Este dato ha sido constatado en otras regiones de
la Peninsula Ibérica, en un estudio realizado en el sur de Portugal, se puso de manifiesto que
la persistencia de la cubierta arbérea forestal disminuia con la ocurrencia de incendios,
dando paso a cubiertas de matorral (Acacio et al., 2009). Pese a la importancia de estos
cambios, la intensidad en la ganancia de matorral no es significativa, aunque estd muy

préxima al valor promedio en ambos periodos de tiempo.

Las otras dos categorias que experimentan ganancias en ambos periodos son los espacios de
vegetacidn escasa y las cubiertas no forestales. Ambas cubiertas presentan las mayores
intensidades de ganancia en ambos periodos, de caracter significativo, pero con valores muy
superiores en el segundo periodo. Los espacios de vegetacion escasa, aunque su superficie
total no es importante (no supera el 5% del total de la superficie quemada), registran
ganancias del 49% y 174% sobre su superficie de partida en el primer y segundo periodo,
respectivamente. En el caso de las cubiertas no forestales, el 26% de la superficie que tras el
incendio cambia de ocupacidn del suelo pasa a esta categoria en el primer periodo, y el 43%
en el segundo periodo. Este es un dato muy importante, ya que si los procesos de transicién
a estas categorias se suceden con frecuencia, pueden tener consecuencias negativas sobre el
suelo forestal, ya que éste pierde sujecidn para evitar los procesos de escorrentia en casos
de lluvias fuertes, que facilitan el arrastre de suelo y los procesos de erosion, con situaciones

de degradacién que pueden ser severas en zonas muy sensibles (Pérez-Cabello et al., 2009).

Los principales cambios observados son lo que se corresponden a las transiciones de

arbolado a matorral, matorral a espacios de vegetacion escasa, y de cubierta forestal a no
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forestal. La transicion de arbolado a matorral supone el 61% de los cambios en el primer
periodo y el 41% en el segundo, destacando en ambos casos la transicion de coniferas a
matorral, que es la Unica que aparece como sistemadtica en ambos periodos, de acuerdo a la
metodologia utilizada. Esta transicion presenta valores altos de intensidad de cambio,
significativa en ambos periodos, pero con valores algo superiores en el segundo. Al
guemarse, la cubierta arbdrea existente desaparece, dando paso a la entrada de especies
arbustivas con alta resiliencia y, en la mayoria de los casos, adaptadas al ciclo del fuego
(Hanes, 1971), que repueblan las zonas afectadas y que no suelen tener un tallo arbéreo en
los primeros afios después de los incendios. La sustitucién de las coniferas por matorrales
tras un incendio ha sido constatada en diversos estudios de la Peninsula Ibérica, siendo mas
patente a medio plazo (Pérez-Cabello et al., 2009) y en bosques menos densos (Lloret et al.,
2002). Este dato es especialmente importante para la gestion del fuego, ya que el aumento
de la presencia de matorrales favorece la continuidad horizontal y la compacidad de la
cubierta, incrementando el riesgo de incendios y la frecuencia y recurrencia de los mismos
(Vélez, 2000), por lo que pueden ser necesarias medidas de gestion forestal post-incendio

encaminadas a aminorar estas consecuencias.

La transicion de matorral a espacios de vegetacién escasa, una vez ocurrido el incendio,
supone el 7,6% de los cambios en el primer periodo y el 5,3% en el segundo. De acuerdo a la
metodologia utilizada, se trata de una transicién sistematica en ambos periodos de tiempo,
con intensidades de cambio significativas, especialmente altas en el segundo periodo de
tiempo. La mayor intensidad del segundo periodo puede deberse al menor nimero de anos
gue lo componen. En un incendio del Noroeste de Espaiia, Calvo et al. (2002) constataron
gue los matorrales afectados por fuego tendian a regenerarse por autosucesidn con una alta
resiliciencia, volviendo a la situacién original a los 9 afios de ocurrir la perturbacién y a la
situacion climax a los 15 anos. Este proceso de regresion implica que la vegetacion se aleje
considerablemente de su etapa climax (Di Castri, 1981; Tarrega Garcia-Mares y Luis Calabuig,
1990), pudiendo considerarse como el ultimo estadio de degradacién (sin contar con la
pérdida total de la vegetacion). Si la frecuencia y extensién de los incendios aumenta, este
tipo de cambios puede provocar una pérdida de la cubierta vegetal previa al incendio si no

se llevan a cabo planes de repoblacion (De Simén Navarrete, 1990).
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La transicion forestal-no forestal ha sido especialmente importante en el segundo periodo,
donde supone el 14,5% de la superficie quemada, frente al 5,9% del primero. Por su
volumen, destacan las transiciones desde coniferas y matorral. No obstante, ninguna de las
posibles transiciones es sistematica para los dos periodos de tiempo. En el primero, son
sistematicas las transiciones de frondosas y matorral y, considerando solamente las
pérdidas, las coniferas. En el segundo, las coniferas y bosques mixtos y, considerando sdélo
las pérdidas, el matorral. En una regién de caracteristicas climdticas similares, el Sur de
California, este proceso de pérdida de la cubierta forestal (pastizal, matorral y arbolado)
afectada por el fuego en el periodo 1973-2001 supuso el 35% del total de cambios en la

ocupacioén del suelo (http://landcovertrends.usgs.gov/west/eco8Report.html, Gltimo acceso

9 de noviembre 2010).

Aparecen como sistematicas y con intensidad significativa en ambos intervalos de tiempo,
las transiciones que hacen alusion a las etapas de regresion dentro de la sucesion evolutiva,
invirtiendo el sentido de la evolucion por causa del fuego. La recurrencia en este proceso
puede requerir medidas de gestion forestal post-incendio (o incluso pre-incendio), que
faciliten la recuperacién de los bosques y aumente su resistencia a la propagacion del fuego.
Algunas propuestas en esta direccion, se basan en el uso de repoblaciones especificas con
especies mas resistentes al fuego y con mayor diversidad estructural de las masas forestales,
de tal manera que se consiga evitar masas monoespecificas continuas que faciliten la
propagacion del fuego, teniendo en cuenta las caracteristicas ecolégicas de la zona (Vélez,

1990a).

Aunque los resultados obtenidos ponen de manifiesto y cuantifican los procesos de
transicidn y la intensidad del cambio de la superficie forestal quemada, para un analisis mas
preciso seria necesario contar con informaciéon que en estos momentos no estd disponible.
La intensidad del cambio estd altamente relacionada con la severidad de los incendios, no
obstante, esta informacidn no existe y no es posible obtenerla sin informacién de campo. La
recurrencia del fuego en un mismo punto es otro factor importante a considerar para la
interpretacidn de los cambios. Para obtener este dato habria que contar con una cartografia
de area quemada de cardcter anual, que no existe para la zona de estudio. El tiempo de

regeneracion empleado por las formaciones vegetales afectadas por los incendios forestales
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depende notablemente de las dos variables anteriores. A mayor recurrencia de incendios y

mayor severidad de estos, la recuperacién de la vegetacion es mas lenta.

6. Conclusiones

El analisis de los patrones de cambio en la ocupacién del suelo requiere responder,
principalmente, a tres preguntas, écudl es el cambio producido?, écdmo se ha producido? y
écudl es la causa de ese cambio?. La metodologia utilizada en este articulo permite
responder a las dos primeras y sefala las transiciones mas importantes en las que focalizar la

investigacion para responder a la tercera.

El uso de la matriz de transicién y las medidas de intensidad del cambio aqui empleados son
una herramienta util para diferenciar los procesos sistemdaticos de cambio de aquellos otros
gue se deben al azar. Aporta una visién de la naturaleza del cambio y de los procesos de
transicion en la ocupacion del suelo (LULC) de la superficie quemada. De esta manera, se

pueden centrar los esfuerzos de cientificos y gestores en los cambios mas importantes.

El andlisis de cambios realizado ha permitido conocer con mas detalle los procesos
sistematicos de transicidn de la cubierta forestal en Espaifia debidos a los incendios. Destaca
el alto porcentaje de superficie que tras el incendio mantiene la misma ocupacion del suelo
en periodos de tiempo relativamente cortos, factor positivo en la dindmica del paisaje. La
persistencia de la ocupacion del suelo de las cubiertas quemadas es menor en el segundo
periodo, asociado a su menor duracion en anos. En este segundo periodo se registran las
mayores intensidades de cambio. Considerando la intensidad de ganancias y pérdidas, los
cambios no se distribuyen uniformemente entre todas las categorias. Las principales
pérdidas se registran en las categorias de arbolado, especialmente en las coniferas. En tanto
gue las ganancias se producen en los espacios de vegetacidn escasa y en las cubiertas no
forestales. En ambos casos, las intensidades de cambio (pérdidas o ganancias) son mayores

en el segundo periodo.

De los cambios registrados, las Unicas transiciones sistematicas, que suceden de forma
intensiva en ambos intervalos, son las correspondientes a coniferas-matorral y matorral-
espacios de vegetacidon escasa. Se trata de transiciones que se corresponden con las etapas

de regresion dentro de la sucesidn evolutiva de las formaciones vegetales. Atendiendo a la
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intensidad de estas transiciones, se observan valores algo inferiores en el primer periodo,
pero en ambos casos se trata de cambios sistematicos, por lo que se puede constatar un
patrén de cambio estacionario para todo el periodo de estudio. Aunque no en todos los
casos sistematicas, también destaca la importancia de la transicién de cubierta forestal a no

forestal, que iria en la misma linea de degradacidn de la cubierta forestal.

Conocer las transiciones mds importantes y su intensidad puede ser de gran ayuda en los
planes de gestion forestal post-incendio (incluso pre-incendio) encaminados a aminorar los
efectos producidos por este fendmeno. Esta informacion resulta clave para disefiar las

medidas necesarias para prevenir eventos futuros y restaurar areas ya afectadas.

El estudio cuenta con algunos limitantes, la cartografia de area quemada, debido a las fechas
de las fuentes utilizadas, no incluye todos los incendios sucedidos en el area de estudio
durante el periodo analizado. Sin embargo si registra un niumero lo suficientemente elevado
como para considerarlo representativo, por lo que los resultados obtenidos en este andlisis
pueden considerarse indicativos de las tendencias observadas en el periodo de estudio y

como base para un estudio mds profundo.

Una mejora de los resultados obtenidos partiria de contar con una cartografia de area
guemada de cardcter anual, que, entre otras cosas, permita incorporar la recurrencia de los
incendios forestales. Esta informacidn, en el caso de recurrencia, permitiria analizar si los
matorrales que han sustituido a las coniferas son, a su vez, los matorrales que se ven
sustituidos por los espacios de vegetacién escasa. Otra informacidn importante para mejorar
este analisis seria la referente a la severidad de los incendios forestales cartografiados. Por
ultimo, seria conveniente aumentar el numero de afios del periodo de estudio para poder

contrastar los efectos de la regeneracidn en la metodologia utilizada.
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Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En esta seccién se presentan las principales conclusiones derivadas de la tesis y las posibles

futuras lineas de investigacidn, estructuradas en cinco secciones tematicas:
Cartografia de area quemada

Esta tesis ofrece una serie temporal de cartografia de drea quemada de la Espaia peninsular
para los periodos 1991-1995, 1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005 y para el periodo global
1991-2005. La cartografia global registra 1.020.207 ha de superficie quemada en un total de
4286 incendios, lo que supone el 2,1% de la superficie total de la Espafia peninsular. La
cartografia obtenida mostré una correlacién cercana al 73% con la Base de Datos de
Incendios Forestales (BDIF) de la Direccién General para la Biodiversidad. Los grandes
incendios (> 500 ha) concentran el 67,1% de la superficie total quemada, pese a que apenas
sobrepasan el 6% del total de los incendios. Los matorrales (53,8%) y las coniferas (22,5%)

son las dos formaciones vegetales mas afectadas por los incendios.

Los principales problemas de la metodologia utilizada para la cartografia de los incendios se
relacionan con el tiempo transcurrido entre el incendio y la fecha de adquisicidon de Ia
imagen utilizada. Los cambios en la respuesta espectral debidos a los incendios se atentan o
desparecen cuando la zona afectada por el incendio comienza su regeneracién. La mayor
parte de los incendios no detectados se corresponden con cubiertas herbdceas y matorrales,
que se regeneran en periodos cortos de tiempo (meses, en el caso de las herbaceas),
mientras que la vegetacién arbdrea puede tardar muchos afios en alcanzar su estadio
original, especialmente si la severidad del incendio ha sido alta. Por ello, es recomendable la
utilizacidon de imdagenes adquiridas en fechas préximas al incendio forestal, lo mas cercanas
posible a la finalizacidn de la estacion de incendios. El uso de imagenes posteriores, es decir
varios meses o afios después de la ocurrencia del incendio, conllevara pérdida de fiabilidad

en la interpretacidon y, por tanto, en la discriminacion y extraccién de las dreas quemadas.

Una posible linea de investigacién en este escenario es el andlisis de la mejora de la

cartografia de incendios forestales con el uso de coberturas anuales de los satélites Landsat
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y SPOT. Atendiendo a la disponibilidad, cada vez mas frecuente, de la localizacion de los
puntos de ignicidén por parte de los servicios de lucha contra incendios, podria evaluarse la
mejora que el uso de este dato supone para la cartografia de los incendios forestales. Por
otra parte, seria interesante realizar estudios detallados de las ventajas/inconvenientes del
uso de Landsat frente a SPOT, considerando las diferencias de resolucidn espacial y espectral
de estos sensores. Por Ultimo, seria de maximo interés la busqueda de una metodologia de
tratamiento digital (automatica) para la cartografia de los incendios forestales y comparar

sus resultados con los obtenidos mediante analisis visual.

Caracterizacion biofisica y antropogénica de los incendios forestales

De las variables analizadas mediante las tabulaciones cruzadas, los factores mas
determinantes de la superficie quemada fueron temperatura, pendiente y ocupacién del
suelo, destacando en esta ultima el matorral y las coniferas, que se corresponden con las
formaciones vegetales mas afectadas por este fendmeno. Los resultados apuntan a que la
proporcién de superficie quemada aumenta con el aumento de la temperatura y de la
pendiente, especialmente en los sectores de matorral y coniferas. La precipitacién tiene un
comportamiento diferente seglin la formacion vegetal, con una relacién directa con las
coniferas (menor contenido de humedad) e inversa con el matorral (mayor carga de
combustible). Pese a tratarse de un método sencillo, la tabulacién cruzada (simple o para
combinaciones de variables) resulta una técnica util para el andlisis de la distribucion de las

variables biofisicas afectadas por los incendios forestales.

Los andlisis estadisticos multivariables (regresion logistica, analisis discriminante y arbol de
regresion) ofrecen una informacién mas completa sobre las variables biofisicas vy
antropogénicas que explican la superficie quemada y el tamafio de los incendios. Los
métodos analiticos empleados ofrecen modelos explicativos sdlidos, con un alto porcentaje
de acuerdo y cardcter significativo, de la superficie quemada en la Espana peninsular
durante el periodo 1991-2005, mediante la combinacién de variables estructurales

relacionadas con el fuego.

En el caso de la superficie quemada, las variables mds destacadas son la ocupacion del suelo

(matorral y coniferas, principalmente), el clima (mediante las variables climaticas o los pisos
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bioclimaticos) y la pendiente. Las variables antropogénicas utilizadas en este andlisis
aparecen con poco peso en los modelos obtenidos. Los resultados ofrecen un grado de
acuerdo similar (66%) en las tres técnicas empleadas. La regresion logistica y el andlisis
discriminante incluyen las mismas variables explicativas (con pesos y tendencias similares),
en tanto que el arbol de regresién difiere un poco. En los primeros, el clima esta
representado por los pisos bioclimaticos, en tanto que en el Ultimo, junto a éstos, aparecen
las variables de temperatura y precipitacion. Las coincidencias en los analisis indican el
interés de las variables explicativas seleccionadas por los modelos y la utilidad de las técnicas
analiticas usadas. De las tres técnicas, los arboles de regresién ofrecen una mayor capacidad
para clasificar drea quemada, aunque definen peor las zonas no quemadas. Ademas, esta

técnica tiene menores restricciones estadisticas.

En el caso del tamafio de los incendios, el arbol de regresidon obtuvo mejores resultados que
el andlisis discriminante, aunque ambas técnicas incluyeron las mismas variables explicativas
(con pesos analogos). Las variables mas destacadas fueron temperatura, precipitacion, pisos
bioclimaticos y densidad de poblacidon. En ambos métodos se clasificd mejor los incendios de
mayor tamano (>5000 ha), debido a la gran homogeneidad que presentan en las tres
variables explicativas seleccionadas, registrandose principalmente en el piso bioclimatico
mesomediterraneo, con altas temperaturas en verano y precipitaciones de invierno bajas a
moderadas. En el caso de las categorias de menor tamano, los incendios registrados ofrecen
situaciones dispares en cuanto a estas variables, prevaleciendo los de menor tamafio en los
pisos de la regidn eurosiberiana, con los valores de temperatura mas bajos y los mas
elevados de precipitacion, y los de tamafio medio en pisos de la regién mediterranea, con
valores intermedios en temperatura y precipitacion a las dos categorias anteriores. No
obstante, también se registran un nimero importante de incendios de tamafio medio en la
region eurosiberiana e incendios de tamafo pequefio en la mediterranea, lo que conlleva
una peor clasificacidon de estas categorias frente a la de mayor tamafio. Como en el caso de
la superficie quemada, las coincidencias entre ambos modelos indican el interés explicativo

de las variables seleccionadas y la utilidad de las técnicas analiticas aplicadas.

Los modelos resultantes de superficie quemada y del tamafio de los incendios mostraron
caracteristicas diferentes. La superficie quemada estaba mas relacionada con las coberturas

de usos del suelo, los pisos bioclimaticos y la pendiente, mientras que el tamafio de los
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incendios estaba mas relacionado con las variables climaticas, pisos bioclimaticos y densidad
de poblacién. Los pisos bioclimdticos aparecen relacionados tanto con los modelos de
superficie quemada como en los de tamafo de incendios. El piso mesomediterraneo registré

mayor drea quemada e incendios mds grandes que la regidn eurosiberiana.

La superficie quemada y el tamafio de los incendios evidencian la existencia de dos regiones
claramente diferenciadas. La regién eurosiberiana, formada por un ecosistema arbolado
denso relativamente himedo y con abundante combustible, se caracteriza por la alta
ocurrencia de incendios de pequefio tamafio. En esta regidn se registra un régimen de
incendios de energia limitada, donde la inflamabilidad del combustible suele ser el factor
limitante para el riesgo de incendios. Si se observa la causalidad de los incendios en el piso
correspondiente en dicha regién hay que destacar el alto porcentaje de incendios de origen
humano intencionados (72,7%). En este tipo de ecosistema los grandes incendios solo
ocurren cuando hay suficiente energia disponible para secar el abundante combustible. Por
otro lado, la region mediterranea, formada por un ecosistema seco dominado por tipos de
vegetacion como matorral y coniferas, se caracteriza por una menor ocurrencia de
incendios, pero de mayores dimensiones. Aqui el porcentaje de incendios de origen humano
intencionado supone el 56%, muy inferior a la regidén eurosiberiana. En esta region se
registra un régimen de incendios de humedad limitada, en el que la propagacion de grandes

incendios se puede ver limitada por la disponibilidad de combustible.

Este trabajo se ha realizado con la informacion disponible de caracter homogéneo a la escala
utilizada. Este hecho ha condicionado notablemente el uso de variables de caracter humano,
gue ofrecen escalas y formatos muy diversos. No obstante, considerando la importancia del
componente humano en la causalidad de los incendios forestales en el area de estudio, se
requieren nuevos estudios que mejoren la incorporacién de esta variable en las técnicas de

analisis propuestas.

Las futuras lineas de investigacion en esta seccidn partirian de la inclusion de un mayor
nimero de variables antropogénicas, espacializadas a la escala de trabajo utilizada, que
puedan combinarse con las variables biofisicas propuestas. Por otra parte, seria interesante
extraer modelos independientes para las distintas regiones bioclimaticas y evaluar su

idoneidad frente a los modelos globales.
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Caracterizacidon geométrica de los incendios

Atendiendo a su geometria, los incendios cartografiados mostraron notables diferencias en
funcién de su tamafio, siendo mas irregulares cuanto mayor es éste. De las unidades
métricas utilizadas, el indice ESI es el que mejor explica la complejidad de los incendios en
funcién de su tamafio. Ademas, el tamano de los incendios aparece relacionado con la
ocupacion del suelo, con incendios de mayor tamafio y mayor irregularidad en matorrales y
coniferas (con mayores indices de propagacién), que en bosques mixtos y de frondosas. Los
pastizales, aunque se propaguen de forma rdpida, no producen grandes incendios ya que

ocupan pequefias extensiones.

Los pisos bioclimaticos son una variable geografica adecuada para diferenciar espacialmente
la geometria de los incendios forestales sucedidos en la Espafa Peninsular durante el
periodo de estudio. Los incendios de la regidn eurosiberiana son mdas pequefos, mas
complejos, con un mayor grado de heterogeneidad y mas dispersos, por lo general, que los
incendios de la regidon mediterrdnea. El indice de agrupacidn no muestra estas diferencias
regionales (pisos bioclimaticos). En general, los incendios forestales tienden a agruparse,

siendo mayor el indice de agrupacion cuanto mayor es el nimero de incendios registrados.

La orientacién geografica de los incendios forestales esta relacionada, principalmente, con el
clima y la orografia. El mayor nimero de incendios y el mayor tamafio medio de éstos se
produjeron, principalmente, en las orientaciones Este-Oeste, lo que podria explicarse por los
vientos predominantes del Oeste que afectan a la Peninsula Ibérica. El tamafio medio de los
incendios en funcidn de la orientacién mostré diferencias estadisticamente significativas en
el conjunto del territorio y entre las grandes ecoregiones, aunque no entre pisos

bioclimaticos.

Las futuras lineas de investigacidon en este escenario partirian del uso de nuevas unidades
métricas, que complementen a las aqui utilizadas, asi como de técnicas que sinteticen la
informacién aportada por estos indices y permitan establecer patrones espaciales en funciéon
de la geometria de los incendios. Por otra parte, habria que profundizar en el andlisis de las

variables que condicionan dicha geometria.
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Dinamica en la ocupacién del suelo de la superficie quemada

La metodologia utilizada en este articulo permite responder a dos de las tres preguntas
claves en el andlisis de los patrones de cambio en la ocupacién del suelo, écudl es el cambio
producido? y écdmo se ha producido?, a la vez que sefiala las transiciones mas importantes
en las que focalizar la investigacion para responder a la tercera pregunta, écual es la causa

de ese cambio?

El andlisis de cambios realizado ha permitido conocer con mas detalle los procesos
sistematicos de transicidn de la cubierta forestal en Espaiia debidos a los incendios. Destaca
el alto porcentaje de superficie que tras el incendio mantiene la misma ocupacion del suelo
en periodos de tiempo relativamente cortos, factor positivo en la dinamica del paisaje. La
persistencia de la ocupacion del suelo de las cubiertas quemadas es menor en el segundo
periodo de estudio, asociado a su menor duraciéon en afios. En este segundo periodo se
registran las mayores intensidades de cambio. Considerando la intensidad de ganancias y
pérdidas, los cambios no se distribuyen uniformemente entre todas las categorias. Las
principales pérdidas se registran en las categorias de arbolado, especialmente en las
coniferas. En tanto que las ganancias se producen en los espacios de vegetacién escasa y en
las cubiertas no forestales. En ambos casos, las intensidades de cambio (pérdidas o

ganancias) son mayores en el segundo periodo.

De los cambios registrados, las Unicas transiciones sistematicas, que suceden de forma
intensiva en ambos intervalos, son las correspondientes a coniferas-matorral y matorral-
espacios de vegetacidon escasa. Se trata de transiciones que se corresponden con las etapas
de regresién dentro de la sucesidn evolutiva de las formaciones vegetales. Atendiendo a la
intensidad de estas transiciones, se observan valores algo inferiores en el primer periodo,
pero en ambos casos se trata de cambios sistematicos, por lo que se puede constatar un
patrén de cambio estacionario para todo el periodo de estudio. Aunque no en todos los
casos sistematicas, también destaca la importancia de la transicién de cubierta forestal a no

forestal, que iria en la misma linea de degradacién ya senalada.

El uso de la matriz de transicion y las medidas de intensidad del cambio aqui empleados son
una herramienta util para diferenciar los procesos sistematicos de cambio de aquellos otros

gue se deben al azar. Aporta una visién de la naturaleza del cambio y de los procesos de

202



Conclusiones y futuras lineas de investigacion

transicion en la ocupacion del suelo de la superficie quemada. De esta manera, se pueden

centrar los esfuerzos de cientificos y gestores en los cambios mas importantes.

Las futuras lineas de investigacién partirian del uso de una cartografia de drea quemada de
caracter anual, que, entre otras cosas, permita incorporar la recurrencia de los incendios
forestales. Esta informacién, en el caso de recurrencia, permitiria analizar si los matorrales
que han sustituido a las coniferas son, a su vez, los matorrales que se ven sustituidos por los
espacios de vegetacidn escasa. Otra informacidn importante para mejorar este analisis seria
la referente a la severidad de los incendios forestales cartografiados. Por ultimo, seria
conveniente aumentar el numero de afios del periodo de estudio para poder contrastar los

efectos de la regeneracion en la metodologia utilizada.

Gestion forestal de los incendios forestales

La cartografia de la superficie quemada es un elemento clave para el andlisis y la gestion de
los incendios forestales. Las imagenes de satélite, por sus caracteristicas espectrales,
espaciales y temporales, se constituyen en una fuente de informacién idénea para generar

esta cartografia.

La informacion obtenida mediante las diversas técnicas de analisis espacial puede ser
utilizada en los planes de defensa/prevencion contra incendios forestales, ya que, en cierta
medida, permite conocer la influencia de las variables biofisicas y antropogénicas que
favorecen la ocurrencia de este fendmeno. Puede ser util para declarar los planes
estratégicos de defensa para las zonas de riesgo y localizar la vigilancia y equipos operativos
disponibles para dichas zonas. Ademds, la consideracién de determinadas especies
forestales en los planes de reforestacién puede funcionar como zonas de interrupcién del
combustible para prevenir tanto el tamafio de los incendios forestales como la superficie

guemada total.

Por otra parte, la distribucion de estas variables asociadas a la ocurrencia de incendios, junto
a la geometria y orientacién geografica de los mismos, son variables de interés para la
definicion de los patrones espaciales de este fendmeno, informacién importante para

gestionar el impacto generado sobre los ecosistemas y proponer medidas preventivas.
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En esta misma linea, conocer las transiciones mas importantes en la ocupacién del suelo de
la superficie quemada, asi como su intensidad, puede ser de gran ayuda en los planes de
gestidon forestal post-incendio (incluso pre-incendio) encaminados a aminorar los efectos
producidos por este fendmeno. Esta informacién resulta clave para disefiar las medidas

necesarias para prevenir eventos futuros y restaurar dreas ya afectadas.

Los métodos de andlisis propuestos en este estudio podrian aplicarse sin grandes
modificaciones a otras regiones del mundo, siempre que las variables espaciales necesarias
estuviesen disponibles para ese territorio. La precisién de los modelos dependera de la
frecuencia con que se actualicen las variables y la modificacion temporal de las

caracteristicas de los incendios.
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