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Capitulo 2

Patrones espaciales y temporales de los incendios
originados por rayos y por el hombre
en Espafia peninsular
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2.1 INTRODUCCION

El fuego ejerce una influencia decisiva en la estructura y funcionamiento de muchos
ecosistemas, y particularmente en los de tipo mediterraneo (Naveh, 1975, Gill et al ,
1981; Keeley v Keeley, 1988; Richardson y van Wilgen, 1992). Los incendios pueden
haber estado presentes en la dinamica de la vegetacion desde que la atmosfera fue capaz
de sostener una combustion eficiente (Cope y Chaloner, 1980). Los incendios originados
por rayos son la mayor fuente de ignicion a nivel global (Komarek, 1964) y pueden ser
atn la principal fuente de ignicion en é&reas con escasa influencia humana (Johnson,
1992). Por el contrario, en los paises de la cuenca mediterranea y también en otros paises
con clima mediterraneo, el hombre es, en la actualidad, la principal fuente de ignicion
(Keely, 1982, Kruger v Bigalke, 1984, Vazquez y Moreno, 1993; Fuentes et al., 1994).
El uso del fuego por el hombre en la cuenca mediterranea puede remontarse a miles de
afios atras (Naveh, 1994; Henry, 1994) De hecho, el hombre, eventualmente por medio
del fuego, puede haber desempeifiado un papel clave en la distribucion actual de especies
tras la ultima glaciacion (Clark et al., 1989; Montserrat, 1992; Penalba, 1994).

Los incendios originados por rayos han recibido poca importancia debido en gran
medida al papel dominante del hombre en el régimen actual de incendios de la region
mediterranea. No obstante, alguno de los mayores incendios registrados en Espafia, el
pais con mayor incidencia en la cuenca mediterranea (Delattre, 1993), han sido
originados por rayos (Vélez, 1995). Asi, 8 de los 21 incendios de mas de 10000 ha
registrados en el periodo 1974-94 han sido originados por rayos (ver el Anexo 4).
Ademas, el incendio mas grande registrado hasta ahora en Espafia (Ayora, provincia de
Valencia, 1978) con algo mas de 28000 ha, se onginé por rayos (ICONA, 1978).

El papel decisivo de los incendios originados por el hombre en €l mantenimiento de
determinados ecosistemas es una caracteristica bien conocida en otras partes del mundo
(Pyne, 1982). Evidencias de un papel similar a partir de incendios originados por rayos se
encuentran también en otras partes del mundo (Baisan y Swetnam, 1990; Johnson, 1992)
aunque no demasiadas en el ambito mediterraneo. A pesar de la extensa documentacion
disponible sobre la vegetacion (Rivas-Martinez, 1987a) pocas referencias se han hecho
sobre la posible incidencia del fuego (a través de los mcendios de rayos) en paisajes poco
alterados por la intervencion humana. El conocimiento de los patrones de los incendios
onginados por rayos es importante para entender la historia de los incendios en el
pasado, durante condiciones climaticas similares a las actuales, y antes de que el hombre
adquiriese un papel predominante (Pons, 1981). Ha habido, no obstante, algunos intentos
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para establecer las condiciones del régimen de incendios en areas poco perturbadas por el
hombre en la cuenca mediterranea (LOpez-Soria y Castell, 1992; Trabaud, 1994).

El objetivo principal de este trabajo es determinar cuéles son los patrones temporales
y espaciales de los incendios originados por rayos y compararlos con los de los incendios
originados por el hombre. De manera especifica se pretende:

(1) Analizar los patrones temporales (variabilidad anual, estacional y eventos
importantes) en el periodo 1974-94. (2) Analizar los patrones de distribucion espacial de
los dos tipos de incendios y determinar las areas en las que las incendios originados por
rayos han sido importantes. (3) Determinar la altitud y el momento del afio en los que se
han producido los incendios de rayos y los de origen humano. {4} Comparar a nivel local
(cuadriculas) los dos tipos de incendios en funciéon de variables como las condiciones
meteorologicas en las que se han producido, €l momento del afio, la altitud, el tamafio
maximo vy la proporcion de superficie arbolada y (5) Comparar a nivel regional (sectores
biogeograficos) la frecuencia de incendios y el periodo de rotacion para los dos tipos de

incendios.

La hipotesis principal es que los incendios originados por rayos y por el hombre
difieren en su localizacion, en el momento en el que ocurren, en la estructura de tamafios
y en las condiciones meteorologicas. Por tanto, aunque el fuego pueda haber sido
durante largo tiempo un factor ecoldgico fundamental en muchas regiones, el régimen de
incendios actual, dominado por incendios de origen humano, sera distinto al de paisajes
pasados con menor influencia humana.
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2.2. MATERIAL Y METODOS

2.2.1. Datos empleados

Se han empleado los datos en formato digital suministrados, fundamentalmente, por el
antiguo Instituto Nacional para ia Conservacion de la Naturaleza (ICONA) para el
periodo 1974-94.  Esta informacion fue convertida en bases de datos accesibles,
verificada en cuanto a posibles errores en la codificacion de las variables v contrastada
con la informacion publicada anualmente (ICONA, 1974 a 1994; Vélez, 1995). Los
datos correspondientes a ciertas provincias y afios que no han estado disponibles no se
han considerado en este analisis. Las provincias de Alava y Navarra se han excluido por
carecer de informacion sobre ellas. No estan incluidos tampoco los incendios con un
tamafio < 0,1 ha excepto para Cataluiia durante los afios 1988-91 (ver el Capitulo I para
mas detalles sobre los datos empleados).

Los datos referidos a la superficie quemada, el tipo de vegetacion afectado, la fecha
de inicio, la altitud (solo para el periodo 1974-88), las condiciones meteorologicas (del
dia de inicto del incendio en la estacion mas proxima al mismo), la localizacion del
incendio y la causa de origen se han obtenido de los registros informatizados de los
“Partes de Incendio Forestal”. A partir de esta informacion se han segregado ios
incendios originados por rayos (los dados especificamente como tal) de las demas causas
de inicio consideradas originalmente. Para los incendios dados como de origen
desconocido se ha asumido que han estado relacionados con el hombre.

2.2.2. Representacion espacial

Cada uno de los incendios ha sido asignado a una cuadricula a partir de la
informacion contenida en los registros informatizados. Las cuadriculas estan basadas en
la malla UTM de 10x10 km y en su mayoria tienen ese tamafio (en el Capitulo 1 se
proporciona mas informacion sobre la agregacion de cuadricuias y la construccion de la
base cartografica empleada). La superficie real de las cuadriculas de tamafio distinto a
10x10 km se ha estimado a partir de mapas a escala 1:400.000. Se ha empleado el
Sistema de Informacion Geografica IDRISI (Eastman, 1992) para la representacion vy
analisis espacial de estos datos. El namero total de cuadriculas en el mapa de referencia
(excluidas las contenidas totalmente dentro de las provincias de Alava y Navarra) ha sido
de 4902.
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2.2.3. Usos forestales

Para evaluar el territorio forestal en cada cuadricula se ha empleado el Mapa de Usos
y Aprovechamientos a escala 1:1.000.000 (MAPA, 1989). Esta sintesis cartografica esta
basada en los mapas de usos a escala 1:50.000 elaborados a partir de fotografias aereas
tomadas en los afios 1984-85 El procedimiento empleado consistio en estimar, para
cada cuadricula, el area cubierta por cada una de las 5 clases de uso del terntorio
consideradas como forestales: (1) arbolado de coniferas; (2) arbolado de frondosas; (3)
arbolado mixto de coniferas y frondosas; (4) matorrales y (5) pastizales (siempre que se
dieran con recubrimiento de arbolado). Estas cinco clases constituirian el territorio
forestal potencial al que hacen referencia los incendios. El método usado en esta
estimacion consisti0 en dividir cada cuadricula en 9 cuadrados (3,3x3,3 mm en la escala
empleada) y sumar los pertenecientes a cada tipo de uso (el dominante en el caso de mas
de un uso en el mismo cuadrado). Esta estimacion ha proporcionado unos valores de un
105% para el territorio forestal arbolado (clases 1, 2 y 3} y un 83% para los matorrales
(clase 4) frente a los datos proporcionados en la memoria del mapa. Las diferencias se
deben al muestreo y a que los datos de la memoria provienen de la planimetria a la escala
original {1:50 000) y en la estimacion efectuada se ha empleado una sintesis cartografica
a mucha menor escala en la que se han eliminado recintos no representables. El area
total estimada para Espafa peninsular, excluida Alava y Navarra, ha sido de 484
millones de hectareas de los cuales 21,9 (45%) han estado ocupados por superficie
forestal (ver los Anexos 11y 12).

2.2.4. Sectores biogeogrificos

La division de Espafia peninsular en sectores biogeograficos se ha basado en el trabajo
de Rivas-Martinez (1987b). Se ha empleado un mapa a escala 1:1.000.000 para asignar
un sector biogeografico a cada una de las cuadriculas de 10x10 km. En el caso de mas de
un sector presente en una misma cuadricula, ésta se asigno al sector dominante. Dado
que los sectores biogeograficos estan basados en la vegetacion potencial y en otros datos
sobre la distribucion de las plantas, ofrecen un marco de referencia mas consistente frente
a factores ecologicos que las provincias administrativas. Se han delimitado un total de 39
sectores de los que 8 se encuentran en la region Eurosiberiana y 31 en la region
Mediterranea (ver el Apéndice 2.1 y la Figura 2.1B para la delimitacion de los sectores).
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Figura 2.1 {A) Mapa dc las provincias administrativas v de los principales sistemas montafiosos de
Espafia peninsular y (B) delimitacion de los seclores biogeograficos (de acuerdo con Rivas-
Martines. 1987b). Los codigos empleados sc¢ corresponden con los del Apéndice 2.1 Los
rectangulos grandes representan las hojas 1:200 000 cmpleadas como referencia en la asignacion
de los tncendios 1 una cuadricula concreta.
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2.2.5. Procedimientos

Las relaciones entre las tendencias anuales (del numero de incendios y de la superficie
quemada) de los incendios originados por rayos y por el hombre se han evaluado por
medio de correlaciones no paramétricas (correlaciones de rango de Spearman, ;). Las
relaciones entre los dos tipos de incendios para el nimero y para la superficie quemada
por cuadricula se han cuantificado por medio de correlaciones del mismo tipo. Estas
relaciones se han establecido para las cuadriculas en las que se ha registrado alguno de
los dos tipos y también para la cuadriculas con incendios de los dos tipos. Las relaciones
entre los dos tipos de incendio para la frecuencia y el periodo de rotacion a nivel de
sectores biogeograficos se han evaluado por el mismo procedimiento (correlaciones de
rango). Por otra parte, el grado de concordancia entre las distribuciones espaciales de los
dos tipos de incendios se ha evaluado por medio del indice de agregacion de Kappa (K).
La importancia de este indice radica en que elimina la concordancia que seria de esperar
debida al azar (Rosenfield y Fitzpatrick, 1986; Cartersen, 1987). Las comparaciones se
han basado en las cuadriculas afectadas frente a las no afectadas en funcion de una
seteccion al azar de 1500, 3000 y 5000 incendios de cada uno de los dos tipos de
incendio (originados por rayos y por el hombre).

Las diferencias en las condiciones meteorologicas (temperatura maxima, humedad
relativa, velocidad del viento y dias desde la dltima lluvia) y otras caracteristicas de los
incendios (altitud, desviacion con respecto al dia medio, tamafioc maximo del incendio y
proporcion de superficie arbolada quemada) entre los incendios originados por rayos y
por humanos se han evaluado a nivel de cuadriculas. Se han empleado test pareados de
rangos y signos de Wilcoxon para comparar los valores medios por cuadricula denvados
de los dos tipos de incendio. Las comparaciones se realizaron en las cuadriculas con
informacion disponible para los dos tipos. Los calculos se basaron en los valores medios
por cuadricula para cada variable v de manera adicional en los valores medios resultantes
de la ponderacion de cada variable por la superficie quemada en cada incendio. El primer
caso representaria el incendio medio y el segundo la unidad de superficie quemada. La
desviacion con respecto al dia medio representa la diferencia absoluta, en dias, entre el
dia juliano medio en cada cuadricula y tipo de incendio y el dia juliano medio en que se
han producido en todo el territorio para cada uno de los dos tipos de incendio. Ademas,
se ha realizado una representacion espacial de las diferencias entre estas variables por
medio de un indice normalizado entre los valores obtenidos para los dos tipos de
incendios. Este indice, en cada cuadricula, expresa la diferencia entre los valores
obtenidos para los dos tipos de incendio. Esta diferencia se ha dividido por la suma de
ambos, para normalizar el valor, de manera que el rango sea de -1 a +1.
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La frecuencia de incendios se ha calculado como el nimero de incendios registrados
en 10.000 ha de superficie forestal y afio. El periodo de rotacion se define como el
namero de afios necesario para que se queme una extension equivalente a la del territorio
para el que se calcula, y se asume que los incendios registrados en los 21 afios no han
afectado a la misma area mas de una vez. Estos dos parametros del régimen de incendios
se han calculado para los incendios originados por rayos y los de origen humano en los

39 sectores definidos.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Tendencias anuales

En los 21 afios transcurtidos desde 1974 a 1994 se han registrado para Espafia
peninsular 173 715 incendios que han afectado a mas de 4,6 millones de hectareas (Tabla
2.1). Un 3,3% de éstos han sido atribuidos a rayos y han afectado a un 7,5% de la
superficie total quemada. Incendios de alguna de las dos causas han afectado a 4414
cuadriculas (un 90% del total de cuadriculas definidas) y los de rayos a un 41,7% de las
que han registrado algun incendio en este pertodo (Tabla 2.1 y Figura 2.5). El porcentaje
de conatos (incendios menores de 0,1 ha no considerados en este analisis) ha
representado un 9% del total de incendios para el periodo 1989-94 (Anexo 3). En este
periodo un 19% de estos conatos se originaron por rayos, lo cual representa un
porcentaje muy alto sobre la proporcion total de incendios de rayos.

Tabla 2.1. Numero de incendios, superficie total quemada, frecuencia de incendios, superficie
quemada relativa (hectareas quemadas en 10.000 ha de superficie forestal y afio) v niimero
de cuadriculas afectadas por los incendios de rayos y los relacionados con el hombre en
Espafia peninsular durante el periodo 1974-94. Los datos estan basados en los incendios
con una superficie = 0,1 ha.

Causa del Niimero de Superficie Frecuencia  Superficie Cuadriculas
incendio incendios quemada relativa afectadas
Incendios hectdreas
Ne. % ha x 1004 % 10000 ha ' 10000 ha Ne. %
afio ! afio !
Rayos 5663 3.3% U3 75% 0,12 75 1839 41.7%
Hombre 168052 96.7% 4258 92.5% 366 92,7 4361 98.8%
Todos 173715 100,0% 4601 100,0% 3,78 100,2 4414 100,0%
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Figura 2.2. Evolucion anual de los incendios originados por rayos y los relacionados con el
hombre en el periodo 1974-94. (A) Numero de incendios; {B) superficie total quemada y
(C) tamarfio maximo registrado.
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El nimero medio anual de incendios originados por rayos fue de 270 y han afectado a
una superficie media de 16400 ha (Figura 2.2A). La variabilidad anual en el nimero de
incendios ha sido muy alta, llegindose a registrar en el afio 1991 hasta 661 incendios
con una superficie quemada de 42400 ha. No obstante, Ja mayor superficie quemada a
nivel anual ha correspondido al afio 1994 con 420 incendios y 112700 ha. Los dos tipos
de incendios presentaron una tendencia creciente en cuanto al namero registrado que ha
sido especialmente destacable en los incendios originados por rayos para los ultimos 6
afios. No se observa ninguna tendencia clara para la superficie quemada en la que los dos
tipos de incendios presentaron un gran variabilidad anual (Figura 2.2B) Los incendios
originados por rayos v por ¢l hombre, tanto para el numero de incendios como para la
superficie quemada a nivel anual, han estado muy relacionados (r=0,69, P=0,002 y
r=0,74; P=0,001). Los incendios ornginados por rayos, aun cuando generalmente han
dado lugar a incendios de menor tamafio que los originados por el hombre, han llegado a
producir alguno de los mayores incendios registrados en Espafia en los Gltimos afios
(Figura 2.2C)

Los incendios originados por rayos han tenido lugar durante 65 dias frente a los casi
318 dias en los que, en promedio para este periodo, se han registrado incendios de origen
humano (Figura 2.3A). Los incendios de rayos tienden a producirse en unos pocos dias
concretos, con un promedio de un 11% del total anual registrandose en un solo dia. El
numero maximo de incendios de rayos registrados en un dia fue de 59, mientras que para
los incendios relacionados con el hombre este numero puede llegar a 304 (Figura 2.3B).
Las tendencias conjuntas de ambos tipos de incendio en relacion a estas dos variables han
sido bastante diferentes. La tendencia creciente en el mimero de dias con incendios
humanos, consistente con los patrones crecientes del nimero de incendios, parece haber
comenzado para los incendios de rayos en los ultimos 6 afios. Durante estos dltimos afios
se han registrado valores superiores a los 80 dias, cifra no alcanzada en ninguno de los
15 afios precedentes. Estas tendencias se manifiestan también en el numero maximo de
incendios registrados en un dia.

Los incendios de rayos se han producido en unos pocos eventos anuales (se ha
definido un evento como el pertodo de dias consecutivos en los que se ha registrado mas
de 3 incendios por dia). El niimero medio de eventos al afio ha sido de 9,4 (Figura 2.4A).
La duracion media del evento mas largo registrado cada afio ha sido de 5,3 dias en los
que se registraron 67 incendios en promedio (Figura 2.4B) aunque en algunos afios se ha
llegado a prolongar hasta 14 dias con un total de 165 incendios. Los ultimos afios
presentan, generalmente, valores mas elevados para estas variables.
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Figura 2.3. (A) Numero de dias al afio con incendios y (B) nimero maximo de incendios
registrados en un dia para los incendios originados por rayos y los relacionados con el
hombre.
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Figura 2.4. {A) Numero de eventos (periodo de dias consecutivos con mas de 3 incendios por dia)
de rayos v (B) evento mas largo registrado cada afio junto a los incendios totales
producidos durante dicho evento.

2.3.2. Patrones espaciales

Los incendios originados por rayos y por el hombre han estado significativamente
correlacionados tanto para el numero de incendios (r~0,33;, P<0,001) como para la
superficie quemada (r=0,26, £<0,001) a nivel de las cuadriculas en las que se ha
registrado al menos un incendio de alguno de los dos tipos {n=4414). Las relaciones para
las cuadriculas en las que se han registrado incendios de los dos tipos (n=1806) han
proporcionado resultados similares, aunque mas bajos (r,.=0,16; P<0,001 y r=0,18,
P<0,001), para el numero de incendios y para la superficie quemada respectivamente.
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Estos resultados indican que, a esta escala de medida, las cuadriculas con mayor
incidencia de un tipo de incendio tienden a registrar también una mayor incidencia del
otro tipo. Esta tendencia a la agregacion, a nivel de cuadriculas, de los incendios
originados por rayos y por el hombre, se pone de manifiesto también en los valores
positivos vy estadisticamente significativos obtenidos para el indice de Kappa (Tabla 2.2),
lo que sugiere un grado de agregacion mayor al esperable debido al azar.

Tabla 2.2. Valores de chi-cuadrado del test de independencia de Pearson y valores del indice de
agregacion de Kappa (K) obtenidos de las comparaciones entre incendios origmados por
rayos y por €l hombre. Las comparaciones se han basado en las cnadriculas afectadas y las
no afectadas por cada tipo de incendio en funcion de una seleccion al azar de 1500, 3000 y
5000 incendios de cada uno de los dos tipos. Valores de K mayores que 0 indican gue los
dos tipos de incendios coinciden en las mismas cuadriculas en una proporcion mayor a la
esperabie debido al azar.

Incendios Cuadriculas con Chi-cuadrado (Pearson) Indice de Kappa
seleccionados incendios
Valor P Falor P
1500 1481 74 < 0.001 0.13 < (0.001
3000 2090 115 < 0.001 0.16 < 0,001
5000 2561 140 < 0,001 0.18 <0.001

Al contrario que los incendios originados por el hombre, registrados practicamente en
todo el territorio peninsular, los incendios originados por rayos se han registrado
fundamentalmente en algunas zonas concretas, en particular en areas de montafia (Figura
25A-D y Figura 2.1). En términos relativos al total de incendios registrados, los
incendios originados por rayos han sido relevantes en unas pocas zonas, especialmente
en el este peninsular. Este tipo de incendio ha representado mas de la mitad de los
incendios registrados o de la superficie quemada en areas del Sistema Ibérico, Pirineos y
Sistema Central (Figura 2.6A-B). De las cuadriculas en las que se ha registrado algun
incendio de rayo (n=1.839), en un 12% de ellas han representado mas de un 50% de la
superficie quemada. Es destacable la poca importancia proporcional de los incendios de
rayos en el sudoeste peninsular.
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Figura 2.5. Incidencia por cuadricula de los incendios forestales registrados en Espaia peninsular
en el periodo 1974-94. Incendios originados por rayos: (A) numero de incendios y (C)
superficie quemada. Incendios relacionados con el hombre: (B) numero de incendios y (D)
superficie quemada. La mascara rayada en el norte de la peninsula corresponde a las
provincias de Alava y Navarra no consideradas en este trabajo.
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Figura 2.6. Importancia relativa (%) de los incendios originados por rayos frente al total de
incendios registrados en cada cuadricula en el periodo 1974-94: (A) nlimero de incendios y
(B) superficie quemada.
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2.3.3. Patrones estacionales y altitudinales

Los incendios originados por rayos se han registrado de manera casi exclusiva durante
los meses del verano (de Junio a Septiembre ambos incluidos). Durante este periodo se

’

han producido el 92% de los incendios y se ha quernado un 99% de la superficie afectada

100 F
-
| +--ir-- Rayos. Namero de incendios ’
80 . ull
-.-e -- Rayos. Supetficie quemada s
80 1 ,
70 —— Hombre. Nimero de incendios
&0 —— Hombre. Superficie quemada

Frecuencias acumuladas (%)
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Figura 2.7. Distribucion de las frecuencias mensuales acumuladas del nimero de incendios y de

la superficie quemada para los incendios originados por rayos y por el hombre en el
periodo 1974-94.

por este tipo de incendio (Figura 2.7), mientras que los relacionados con el hombre estan
mas ampliamente distribuidos a lo largo del afio.

Los incendios de rayos se han registrado a altitudes mas elevadas que las de los
incendios relacionados con el hombre. La altitud media de las zonas afectadas por
incendios de rayos es mayor que la de los originados por el hombre tal como aparece
reflejado en la distribucion de frecuencias de los datos de altitud por incendio (Figura
2.8A). No obstante, estas diferencias en altitud decrecen cuando el tamafio de los
incendios aumenta. Asi, practicamente no hay diferencias en cuanto a la altitud entre los
incendios de rayos y los humanos para tamafios superiores a 500 ha (Figura 2.8B).
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Figura 2.8. (A) Distribucién de frecuencias de la altitud a la que se produjeron los incendios
originados por rayos y los relacionados con el hombre en el periodo 1974-88 y (B} altitud

media por tamafio del incendio.

- 61 -



Incendios originados por rayos y por ¢l hombre Capitulo 2

Tabla 2-3. Comparaciones por cuadricula de las condiciones meteorologicas (temperatura,
humedad relativa, dias desde la altima lluvia y velocidad del viento), la altitud, la
desviacion con respecto al dia juliano medio, el tamaiio maximo y la proporcion de
superficie arbolada quemada para los incendios originados por rayos y los relacionados
con el hombre. Las comparaciones se han efectuado para los valores medios de estas
variables por cuadricula y para esos valores ponderados por la superficie quemada en cada
meendio. Las comparaciones en los dos casos se han realizado por medio de test pareados
de rangos v signos de Wilcoxon.

Variable comparada Niimero Rayos Hombre Test de
de Wilcoxon
cuadriculas Media SE Media SE z P

(A) Por nimero de incendios

Temperatura maxima (° C) 1218 29.1 0,15 254 0,13 =202 <0001
Humedad relativa (%) 1132 479 044 483 0,32 1.2 0232
Velocidad dei viento (km/h) 1153 13.3 0.34 142 027 54 <0001
Dias desde la altima lluvia 890 218 0.66 23,0  0.52 2.7 0,008
Altitud (m) 798 851 13 T77 11 -8.8 <0001
Desviacidén con ¢l dia medio 1806 28 8 0,46 640 0,60 -33.2 < 0,001
Tamafio maximo (ha) 1806 173 32,9 543 35,1 -28,6 < 0,001
Proporcion de arbolado (%) 1806 53.1 0,97 412 072 -10.2 < 0,001

(B) Por superficie quemada

Temperatura maxima (° C) 1218 292 016 26,1 0,17  -145 <0001
Humedad relativa (%) 1132 473 047 467 038 12 0235
Velocidad del viento (kmv/h) 1153 136 038 159 040 6,1 <0,001
Dias desde la iltima luvia 890 224 072 260 072 44 <0001
Altitud (m) 798 850 13 794 12 52 <0001
Desviacién con el dia medio 1806 223 052 349 085  -109 <0001
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Figura 2.9. Indice normalizado de las condiciones metcorolégicas asociadas al inicio de los incendios
originados por rayos y por ¢l hombre: (A) temperatura mdxima, (B) humedad relativa; (C)
velocidad del viento y (D) dias desde la ultima lluvia. Estas imagenes estan generadas a partir de
los valores metcorologicos medios (ponderados por la superficie quemada para los incendios de
una misma cuadricula) obtenidos para los incendios originados por rayos y por humanos. Los
tonos azules representan valores mas bajos vy los tonos rojos valores mas altos para los incendios
originados por rayos frente a los de origen humano. Las proporciones en que ésto sucede se dan
enla Tabla24.

2.3.4. Comparaciones a nivel de cuadricula

Dentro de cada cuadricula los incendios originados por rayos y por el hombre tienden
a producirse en condiciones meteorologicas distintas en cuanto a la temperatura, el
niumero de dias desde la Gltima lluvia y la velocidad del viento (Tabla 2.3). En general, en
una proporcion mas elevada de cuadriculas, la temperatura asociada a los incendios de
rayos ha sido mas alta, menor el nimero de dias desde la ultima lluvia y menor la
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Figura 2.10. Indice normalizado de cuatro variables asociadas a los incendios originados por rayos vy por
¢l hombre: (A) altitud; (B) desviaciones con respecto al dia juliano medio; (C) tamafio maximo
por cuadricula y (D) proporcion de superficie arbolada quemada. Estas imdgenes estdn generadas
a partir de los valores medios de cada variable por cuadricula para los incendios originados por
rayos y por ¢l hombre. Los tonos azules representan valores mas bajos y los tonos rojos valores
mds altos para los incendios originados por rayos frente a los de origen humano. Las
proporciones en que ésto sucede se dan en la Tabla 2.4.

velocidad del viento (Figura 2.9A-D y Tabla 2.4). Los incendios originados por rayos y
por el hombre tienden a diferenciarse también en cuanto a la altitud, el momento en que
se registran, el tamafio maximo en cada cuadricula y la proporcion de arbolado afectado
(Tabla 2.3). En una proporcion mas elevada de cuadriculas los incendios de rayos se han
producido a mayor altitud, mas centrados en la época de mayor incidencia de incendios,
han dado lugar a incendios de menor tamafio y han afectado a una proporcién mayor de
superficie arbolada (Figura 2. 10A-D y Tabla 2 4).
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Tabla 2.4. Proporcion de cuadriculas en las que las condiciones meteorologicas (temperatura,
humedad relativa, dias desde la altima lluvia y velocidad del viento), la altitud, la
desviacién con respecto al dia juliano medio, el tamafio maximo y la proporcion de
superficie arbolada quemada han sido mayor, menor o igual en la comparacion de los
incendios originados por rayos y por el hombre (R = rayos y H = hombre).

Variable comparada Numero de  Numero de incendios Superficie quemada
cuadriculas R<H R=H R>H R<H R=H R>H

Temperatura maxima (° ) 1218 20% 6% T4% 29% 6% 65%
Humedad relativa (%) 1132 50% 3% 47% 47% 1% 51%
Velocidad del viento (km/h) 1153 55% 8% 37% 55% 8% 7%
Dias desde 1a tltima Thvia 390 549% 3% 43% 57% 2% %
Altitud {m) 798 26%  25%  49% 32%  26%  42%
Diferencia con ¢l dia medio 1806 90% 1% 10% 58% 2% 40%
Tamaito maximo (ha) 1806 8% 2% 14%

Proporcion de arboiado (%) 1806 41% 4% 54%

2.3.5. Sectores biogeogrificos

E! analisis regional {a nivel de sectores biogeograficos) de la frecuencia de incendios y
el periodo de rotacion, muestra importantes diferencias entre los valores obtenidos para
los dos tipos de incendios (Figura 2.11A-D y Apéndice 2.1). Para los incendios
originados por rayos (Figura 2.11A), los valores mas altos de frecuencia se registraron
en el sector 14 (Valenciano-Tarraconense) y 24 (Bejarano-Gredense) con 0,32 incendios
10000 ha” afio”. Varios sectores (mas o menos alineados con el Sistema Ibérico) han
registrado una frecuencia superior a 0,20 (sectores 13, 16, 17, 18). Otros sectores con
una frecuencia de incendios originados por rayos proporcionalmente alta fueron el 26
(Orensano-Sanabriense) v el 12 (Bardenas-Monegros). Los sectores situados en el
sudeste peninsular (34 a 39) registraron una frecuencia relativa baja. Para los incendios
originados por humanos (Figura 2.11B) los valores de frecuencia mas elevados se han
registrado en el noroeste peninsular, con un maximo en el sector 5 (Galaico-Portugués)
de 23,7 incendios 10000 ha! afio™. Otros sectores con valores altos han sidc los situados
a lo largo de la costa mediterranea (sectores 13 a 15 con valores en torno a 5,3) y en el
sur peninsular en el que destaca el sector 34 (Rondefio) con un valor de 6,9 En el
interior peninsular el valor mas alto ha correspondido al sector 24 (Bejarano-Gredense)
con una frecuencia de 3,5 incendios 10000 ha™ afio™.
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Figura 2.11. Frecuencia de incendios por sectores biogeograficos para: (A) incendios originados
por rayos v {B) incendios relacionados con el hombre. Periodo de rotacion por sectores
biogeograficos para: (C) incendios originados por rayos y {D) mcendios relacionados con
el hombre; (ver la Figura 2.1B y el Apéndice 2.1 para los codigos, nombres de los sectores
biogeograficos v otra informacion).

El Omco sector biogeografico con un periodo de rotacion inferior a los 100 afios,
basado en la superficie quemada por incendios de rayos, ha sido el sector 13 (Setabense)
con 79 afios (Figura 2 11C). En este sector han tenido lugar algunos de los mayores
incendios originados por rayos registrados en Espafia en este periodo. Para los demas
sectores. exceptuando el 14 y el 18 (Valenciano-Tarraconense y Maestracense) con
valores inferiores a los 500 afios, los periodos de rotacion asociados a incendios de rayos
han superado normalmente los 1000 afios. Por el contrario, para los incendios originados

.- 66 -



Incendios originados por rayos v por el hombre Capitulo 2

por ¢l hombre se han registrado valores inferiores a Jos 50 afios en varios sectores
situados en el noroeste, este y en menor medida en el sur peninsular (Figura 2.11D). A
nivel de estos sectores las relaciones para la frecuencia de incendios o el periodo de
rotacion entre los incendios originados por rayos y por el hombre han presentado valores
muy bajos y estadisticamente no significativos (r=0,11; F=0,21 y r=0,15; P=0,36
respectivamente). Estos resultados contrastan con las correlaciones, estadisticamente
significativas, obtenidas a nivel de cuadriculas para el nimero de incendios y la superficie
quemada.

2.4. DISCUSION

2.4.1. Tendencias anuales

Los incendios de rayos han representado en este periodo un porcentaje bajo del
numero total de incendios y de la superficie quemada; no obstante, su potencial no puede
ser ignorado. La tendencia a agruparse en unos pocos eventos en los que se origina un
porcentaje importante del total de incendios anuales y en los que se pueden ver afectadas
miles de hectareas son elementos que hay que tener presentes. La multiplicidad de
incendios que se originan al mismo tiempo puede, ademas, afectar negativamente las
posibilidades de extincion y control rapido de los mismos. De hecho, los incendios de
rayos presentan una mayor desigualdad en las distribuciones de tamafios (una pequefia
proporcion de incendios son responsables de la mayor parte de la superficie quemada)
que los incendios originados por otras causas (Capitulo 5). La mayoria de los incendios
originados por rayos son extinguidos antes de que alcancen un tamafio destacable (como
pone de manifiesto la elevada proporcion de incendios de tamafio <0,1 ha), pero en
algunas ocasiones pueden dar lugar a los mas grandes registrados en Espana.

El incremento en los Gltimos afios del nimero de incendios de rayos, parcialmente
reflejado en la superficie quemada, aunque no directamente relacionado con el patron
general de incendios, es dificil de explicar. Aparentemente la consideracion de los
incendios de rayos en los datos estadisticos que han servido de base a este trabajo no han
cambiado en el periodo de estudio y ademas la informacion analizada esta contrastada
con los datos publicados por los organismos responsables (ICONA, 1974 a 1994). Por
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otro lado, considerar que un incendio ha sido ocasionado por rayos puede no ser facil en
determinados casos. debido al retraso en la aparicion de un incendio visible o por
originarse en parajes alejados, y por tanto se asume que existird un cierto margen de
error. La prolongada sequia que ha afectado a la mayor parte de Espafa en los altimos
afios puede haber temido alguna influencia. En el Capitulo 4 se muestra, en un estudio
comparado de tres zonas de Espafia peninsular, que la precipitacion en el levante
peninsular fue el factor meteorologico mas relacionado con el numero de incendios y con
la superficie quemada anualmente (ver el Capitulo 4). Flannigan y Wotton (1991)
analizaron en Canada los diferentes parametros asociados a las descargas eléctricas con
la finalidad de encontrar los factores responsables de las igniciones. El parametro
climatico que se encontré mas relacionado con la eficacia de las descargas en el inicio de
los incendios fue el contenido en humedad del mantillo situado en la base de los troncos
(lugar en el que se inicia la mayoria de los incendios). No obstante seria preciso conocer
si ha habido un aumento en el namero de descargas eléctricas para poder establecer una
relacion causa-efecto de manera precisa. Por otro lado, hay que tener presente que una
mayor acumulacion de combustibles muertos puede aumentar la probabilidad de ignicion
de las descargas eléctricas. Por tanto, aun sin cambios importantes en ¢l nimero de
descargas se puede registrar un mayor numero de incendios de rayos.

2.4.2. Patron “natural” de incendios

El patron actual de los incendios originados por rayos podria representar una
aproximacion a aspectos del régimen de incendios dominante en épocas de condiciones
climaticas similares a las presentes y con escasa presencia humana. No obstante hay
varias razones que nos impiden trasladar directamente la incidencia presente de los
incendios de rayos a tiempos pasados: (1) un comportamiento posible de los incendios de
rayos, en €pocas previas a una supresion activa del fuego, seria la persistencia de las
igniciones, originadas generalmente en condiciones desfavorables, como brasas hasta que
las condiciones se hiciesen mas favorables para la propagacion del fuego (Minnich, 1987,
Greenlee y Langenheim, 1990; Granstrom, 1993). Este hecho esta avalado por la
facilidad en la extincion de la mayor parte de los incendios de rayos antes de que
alcancen tamafios importantes;, (2) la competencia por los combustibles entre los
incendios originados por rayos y por humanos (Heinselman, 1973; Minnich, 1989) es
otro elemento a tener en cuenta. Heinselman (1973) ha mostrado para ecosistemas
boreales que los combustibles y las condiciones climaticas son mas importantes en el
establecimiento del régimen de incendios que las fuentes de ignicion (incendios
originados por rayos o por humanos);, (3) por ultimo, Minnich et al. (1993) han
documentado para areas mediterrancas de California una proporcién de un 2-3% entre
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las descargas eléctricas que han alcanzado el suelo y los incendios registrados y sugiere
que el potencial de los incendios de rayos no se encuentre totalmente desarrollado debido
a la existencia de otras fuentes de ignicion y al control de los incendios.

Asumiendo que el patron actual de los incendios de rayos es un reflejo de condiciones
mas naturales, este estudio muestra que hay diferencias entre los patrones derivados de
los dos tipos de incendios. A pesar de que la incidencia de los dos tipos de incendio a
nivel de cuadriculas para toda la peninsula ha presentado relaciones positivas {motivadas
por la distinta probabilidad de las cuadriculas para que se inicien y propaguen incendios
en ellas), la comparacion en cada cuadricula ha mostrado diferencias importantes. Asi,
los incendios de rayos tienden a producirse mas centrados en la época de mayor
incidencia, afectan a una mayor proporcion de superficie arbolada, dan lugar a incendios
de distinto tamafio y se producen a mayor altitud en relacion a los originados por el
hombre. Keeley (1982) mostro, para areas de California, un patron de distribucion en
alturas muy similar al obtemido en este trabajo. Varios autores han relacionado las
caracteristicas fisiograficas de un terntorio con los incendios de rayos ocurridos tomando
como base registros historicos. Asi, Vankat (1983) indico que el punto concreto de
ignicion no se localizaba al azar en relacion a varios parametros que definian la posicion
geografica de ese punto. McRae (1992) encontrd una relacion entre los incendios
onginados por rayos y la meso-escala del relieve, esto es, diferencias locales en la altitud
sin constderar la altitud general de la zona. Por otro lado, Minnich et al. (1993) sugieren
que el diferente grado de influencia humana entre areas de llanura y de montafila podnia
explicar en parte las diferencias entre la densidad de incendios de rayos en ambas zonas
(mayor en areas de montafia). Estas diferencias en el uso del territorio estan también
presentes en Espafia peninsular, en la que las areas forestales estan localizadas
fundamentalmente en zonas montafiosas. La mayor proporcion de superficie arbolada
quemada por los incendios de rayos apoya también esta idea.

Las condiciones meteorologicas bajo las que se originan los incendios de rayos han
sido también distintas a las registradas para los incendios humanos: las temperaturas han
sido mas elevadas, la velocidad del viento menor y el namero de dias desde la ultima
lluvia mas bajo. Estos datos sugieren que los incendios de rayos se pueden haber
producido, en ciertos aspectos, en condiciones mas moderadas. La ponderacion por la
superficie quemada se introdujo para valorar las condiciones en las que se ha quemado la
mayor parte de la superficie. En general, esta ponderacion no ha modificado los patrones
generales. Ademas, Gnicamente se cuenta con un dato para cada variable por incendio,
que puede o no corresponder con las situaciones en las que éste se propago.
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2.4.3. Incendios originados por rayos y por humanos: valoracion regional

Mas alla de la diferente incidencia de los dos tipos de incendios, no hay duda de que
una proporcion grande del territorio es de una manera u otra el resultado de la
intervencion humana. La extension de los incendios y como se producen ha representado
un cambio importante, desde situaciones previas, de dimension nacional. En particular,
si consideramos la escasa incidencia de los incendios en Espafa y otros paises de la
cuenca Mediterranea hace solo unas décadas (Delattre, 1993), el cambio en la actividad
de los incendios ha tenido, muy probablemente, consecuencias importantes en gran parte

de los ecosistemas peninsulares.

Los resultados obtenidos muestran que los incendios de rayos no han sido tan
frecuentes (0,12 incendios en 10000 ha™ afio™') en comparacion a otras areas de tipo
mediterraneo como Califorma. Keeley (1982), usando procedimientos similares obtuvo
valores de 0,31 y 1,29 para espacios naturales bajo jurisdiccion estatal (California
Department of Forestry, CDF) vy federal (U.S. Forest Service, USFS) respectivamente
durante la década de los 70. Las valores maximos obtenidos en alguno de estos espacios
fueron de 134 y 3,93 frente al valor maximo de 0,32 obtenido para el sector
biogeografico de mayor frecuencia de incendios en Espaiia. Las frecuencias de incendios
en Espafia han sido comparables, en términos generales, con las obtenidas en territorios
aparentemente menos proclives a incendios, como Suecia, en las que Granstrom (1993)
obtuvo para algunas provincias valores de 0,23 incendios en 10000 ha' afio”. Sin
embargo, tomando como base la superficie afectada, la incidencia de los incendios de
rayos es mayor en Espafia que en California. Keeley (1982) obtuvo valores de 4,7 y 1.9
(hectareas 10.000 ha' afio”) para los espacios del CDF y USFS respectivamente.
Calculos similares para Espafia peninsular proporcionan valores de 7,5 ha 10000 ha’
afio™.

Por otro lado, la frecuencia de incendios originados por el hombre no ha sido tan
diferente (5,41; 1,34 y 3,66 incendios en 10000 ha” afio™') para CDF, USSF y Espafia
peninsular. Sin embargo, tomando como base la superficie quemada, se han obtenido
valores mas altos en Espafia peninsular (92,7 hectareas en 10000 ha' afio”') que en
California (33,5 v 6,7 hectareas en 10000 ha”' afio” para CDF y USFS respectivamente).
El resultado de estos calculos es que el periodo de rotacion global obtenido para los
incendios de rayos y humanos en Espafia peninsular ha sido de 100 afios, con valores
cercanos o inferiores a 50 afios en numerosos sectores biogeograficos. El periodo de
rotacion medio para las espacios bajo jurisdiccion del CDF (California) ascenderia a un
valor de 132 afios. Trasladar estos calculos a intervalos de recurrencia entre incendios
puede ser problematico dado que el hombre extingue la mayor parte de los incendios y
ademas éstos se propagan en un paisaje muy alterado. Quizas sea interesante considerar
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que si los valores de los intervalos de recurrencia de incendios generalmente aceptados
para el chaparral californiano (Keeley, 1982; Minnich, 1989, Minnich et al., 1993) son
inferiores a los deducidos de los calculos efectuados, es probable que tampoco sean
realistas para un régimen de incendios "natural” en Espafia. Intervalos de recurrencia tan
largos como los sugeridos por Lopez-Soria y Castell (1992) basados en los amllos de
crecimiento de Juniperus oxycedrus en los que encontraron mas de 300 afios sin
cicatrices de incendios pueden parecer demasiado altos y corresponder a una zona
aislada. Ademas, la incidencia reciente de los incendios (por rayos o humanos) en su
zona de estudio (sector 38, Sub-Bético) ha sido baja y, en cualquier caso, 300 afios se
corresponderian en Espafia con un régimen de incendios histérico y no necesariamente
“natural”

Los resultados de este trabajo muestran que los incendios de rayos tienden a
registrarse con mayor importancia en ciertas areas, particularmente en el este peminsular
y hacia el interior, con un segundo nacleo en el Sistema Central. Este patron coincide
bastante con los patrones de circulacion atmosférica descritos por Miilan et al. (1991).
Las bajas presiones que se originan en el interior de la peninsula en el verano conducen
masas de aire desde la periferia, con fuertes patrones de circulacion desde el mar
Mediterraneo hacia el interior a través de los sistemas montafiosos costeros. Los
patrones de incidencia de los incendios de rayos muestran también una concordancia
aceptable con el nimero medio de dias de tormenta registrados en el verano (Font,
1983). El sudoeste peninsular registra valores muy bajos (menos de 3 dias de media) que
van aumentando hacia el norte. En las areas del Sistema Central y del Sistema Ibérico se
superan los 10 dias de media, con nhcleos de hasta 15 y 20 dias hacia el noreste
peninsular, Por otro lado, el estudio preliminar de los datos proporcionados por la red de
deteccion de rayos del Instituto Nacional de Meteorologia (Manso, 1994) ha mostrado
una concordancia aceptable entre el numero de dias de tormenta y el numero de rayos
registrados. Como una indicacion de la importancia de las descargas eléctricas, el dia 7
de agosto de 1992 se registraron mas de 30000 rayos (descargas nube-tierra) en Espaiia.
Aunque se sohcitaron, estos datos no han estado disponibles para su analiss.

La mayor parte del territorio peninsular presenta un clima de tipo mediterraneo vy esta
incluido en la region biogeografica Mediterranea (Rivas-Martinez, 1987a). Muchas
especies mediterraneas se considera que han estado expuestas al fuego durante milenios
(Trabaud, 1981) v los ecosistemas de los que forman parte son muy estables frente a esta
perturbacion (Trabaud y Lepart, 1980). No obstante, el papel del fuego en la evolucion
de especies de clima mediterraneo ha sido cuestionado (Lopez-Soria y Castell, 1992;
Mesléard y Lepart, 1989), aunque consultar también Zedler (1995) sobre el significado
evolutivo de ciertos rasgos compartidos por especies mediterraneas. Los incendios han
estado ocurriendo (como una consecuencia inevitable de la acumulacion de biomasa) o
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del territorio peninsular, incluidas areas de clima no propiamente Mediterraneo como el
noroeste y norte peninsular (sectores 1 a 8).

A pesar del eficaz sistema de lucha contra el fuego y de la politica de extincion de
todos los incendios, en ciertas areas del territorio peninsular los periodos de rotacion
asociados a los incendios originados por rayos han estado proximos a valores con
significado ecologico. Parece por tanto razonable suponer que bajo condiciones de
presion humana distinta, la incidencia de los incendios de rayos podria ser mucho mayor
a la actual (Minnich, 1987, Minnich et al, 1993). E!l fuego ha sido sefialado como un
factor importante en la distribucion de especies (Barton, 1993) v en ciertas regiones se
ha encontrado una relacion entre los incendios originados por rayos y la distribucion de
especies y ecosistemas (Manry y Knight, 1986; Granstréom, 1993). Parece por tanto
sorprendente que el fuego haya sido contemplado tan escasamente en la interpretacion de
la distribucion actual de especies y ecosistemas en Espafia, aunque ha sido sugerido en
alguna ocasion (Vélez, 1990a). Como consecuencia de este trabajo, habria que sefialar
que el papel del fuego en la configuracion de la vegetacion pasada y presente en Espafia
deberia ser analizado en mayor profundidad.
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Capitulo 2

Apéndice 2.1. Sectores biogeograficos, area total por sector, proporcion de superficie forestal
{expresada como proporcion del 4rea total), frecuencia de incendios (nmimero de incendios
en 10000 ha de superficie forestal y aho) y periodo de rotacion (numero de afios necesarios
para que se queme el 100% del territorio asumiendo que no ha habido solapamiento entre
los incendios) obtenidos para los incendios originados por rayos y los relacionados con el
hombre en el periodo 1974-94.

Sector Area Superficie Frecuencia de Periodo de rotacion
hiogeogrdfico total Jorestal incendios

ha x 1000 (%) Rayos Hombre Rayos Hombre

1 Pirenaico oriental 700 79 0,10 0,91 3887 672
2 Pirenaico ¢entral 644 60 0,16 0,49 1521 669
3 Cantabro-Fuskaldin 930 72 0,03 4.74 > 10000 156
4 Galaico Astunano 1116 68 0,12 891 3037 48
5 Galaico-Portugucs 1839 59 0,15 23,76 3676 33
6 Campurtiano-Carrionés 460 89 0,03 3.6% > 10000 143
7 Uhifiense-Picoeiropeane 444 89 0,01 £ > 10000 2359
% Lackano-Ancarensc 520 81 015 7.58 1306 45
Y Castellano-Cantabrico 590 60 0,10 2,12 > 1000 193
16 Riojano-Estellés 610 3R 0.16 1,88 5273 355
11 Bardenas-Monecgros 1751 23 0,11 0,74 2018 848
12 Somonlano-Aragones 1788 45 0,22 1,13 787 166
13 Setabense 1116 39 (4,26 5,33 79 37
14 Valenciano-Tarraconense 109% 33 0,32 544 242 43
15 Valiesano-Hmpordanés 811 57 0,05 5,12 > 10000 74
16 Castellano-Tunense 2070 4 0,23 3,92 > 10000 159
17 Celtibérico-Alcarrefio 2920 50 0,23 0,51 1247 1104
18 Macstracense 1318 63 0,23 0,76 498 252
19 Manchego 5220 24 0,14 1,07 1941 168
20 Almcriense 746 47 0,01 0,89 > 10000 239
21 Murciano 448 30 0,07 1,61 3149 913
22 Alcantino 248 20 0,06 1.48 > 10000 539
23 Guadarramico 1710 48 0,17 2,28 2582 292
24 Bejarano-Gredense 340 72 0,32 3,56 [326 121
25 Salmantino 1558 45 0,08 1,50 1339 121
26 Orensano-Sanabnense 1606 38 0.26 962 1702 36
27 Leones 590 39 0.09 332 > 10000 80
28 Thérico-Sorane 720 73 0,08 0,95 3374 389
28 Totetano-Tagano 2782 56 0,08 2,11 2792 118
30 Mananico-Monchiguense 3555 56 0,02 £,00 > 10600 195
31 Gaditano 426 &Y 0,01 433 > 10000 81
32 Onubense litoral 398 30 0,00 2,499 > 10000 283
33 Hispalense 2360 8 0,04 527 94015 75
34 Rondefio 294 40 0,05 6,91 > 10000 50
35 Malacitano-Almijarense 544 26 0,07 4,10 > 10000 53
36 Alpujarrefioc-Gadorense 227 45 0,03 2,13 > 10000 90
37 Nevadense 240 77 0,02 0,95 > 16000 283
3R Sub-Beético 1090 48 0,19 1,29 > 10000 625
39 Guadiciano-Bacense 470 43 0,03 0,39 > 10000 2250
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3.1. INTRODUCCION

Las condiciones climaticas condicionan la distribucion de las distintas formaciones
vegetales a nivel del planeta (Woodward, 1987) vy, de 1gual manera, en Espaiia (Rivas-
Martinez, 1981). El clima es decisivo a la hora de determinar la productividad primaria
de los ecosistemas (Lieth y Whittaker, 1987), y, al mismo tiempo ejerce una influencia
determinante sobre el régimen de incendios de numerosos ecosistemas (Chandler et al,,
1983; Clark, 1989a; Johnson et al., 1990). En Espafia y en otros paises de su entorno los
incendios forestales han ido adquiriendo en los Gltimos tiempos una importancia cada
vez mayor (Capituto 1, Vélez, 1991; Delattre, 1993). La tendencia creciente en el
nimero anual de incendios es el patron general registrado en Espaiia en los altimos afios.
La superficie quemada anualmente registra mayores fluctuaciones y en los tltimos afios
no ha presentado una tendencia tan clara. Por otro lado, los incendios forestales estan
afectando cada vez a una mayor proporcion del territorio nacional (Capitulo 1).

Por régimen de incendios se entiende el tipo de historia de incendios que caracteriza
un territorio. Algunos componentes del régimen de incendios son: la frecuencia espacial
y temporal, el tipo de incendio, la magnitud, la estacionalidad, el periodo de rotacion, el
intervalo de recurrencia y el patrén espacial (Heinselman, 1973, Sousa, 1984, Turner,
1989, Trabaud, 1989; Johnson, 1992; Davis y Burrows, 1995). El régimen de incendios
es una propiedad emergente de los paisajes que expresa las interacciones entre factores
fisicos (condiciones climaticas y meteorologicas), biologicos (tipo de vegetacion y
productividad de ésta) y las fuentes de ignicion presentes en el territorio. En regiones
humanizadas las alteraciones inducidas por medio de la fragmentacion del paisaje, las
modificaciones en la distribucion de los combustibles y en los patrones de ignicion
introducen factores adicionales, y en ocasiones determinantes, del régimen de incendios
(Baker, 1992).

Dado que durante las ultimas décadas se han producido incendios forestales en gran
parte del territorio espaiiol, la pregunta que surge es si las condiciones ecologicas de los
distintos territorios se manifiestan en el régimen de incendios. E! planteamiento de este
trabajo ha consistido en caracterizar el régimen de incendios historico de territorios con
vegetacion potencial similar y analizar cuales han sido los patrones de incidencia de los
mismos durante los ultimos afios. Junto a esta caracterizacion es importante conocer
otros aspectos determinantes del régimen de incendios, tales como: jEn qué condiciones
meteorologicas han ocurrido los incendios? ;Ha sido determinante la intervencion
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humana por medio de las fuentes de ignicion? ;Come eran, desde ¢l punto de vista de
los usos forestales, los territorios en los que se ha analizado el régimen de incendios?

Las condiciones meteorolégicas inciden en el comportamiento de los incendios
forestales tanto indirecta (determinando el grado de humedad de los combustibles
vegetales) como directamente (determinando la propagacion del fuego) (Rhotermel,
1983). Por tanto, se puede pensar que incendios originados en condiciones distintas
pueden dar lugar a patrones también distintos. El papel del hombre se ha mostrado como
decisivo en el régimen de incendios en territorios humanizados (Naveh, 1995; Capituios
4 y 5). Una valoracion de esta incidencia es la causa de inicio del incendio, util como
expresion de la intencionalidad o accidentalidad de los incendios y de su caracter mas o
menos natural. Por ultimo, las caracteristicas del territorio (tipo, estructura y
distribucion espacial de los combustibles) condicionan el comportamiento y la
propagacion del fuego (Minnich, 1983; Turner et al., 1989a).

En este trabajo se han realizado dos aproximaciones metodologicas en cierta medida
complementarias: (1) se han representado espacialmente, en territorios delimitados a
partir de series de vegetacion potencial, las variables asociadas al régimen de incendios y
a los factores externos analizados y (2) se han efectuado analisis multivariantes de
ordenacion para obtener informacion de las relaciones existentes entre Jos distintos
conjuntos de variables establecidos.

Los objetivos principales de este trabajo son: (1) Determinar los patrones de
variacion de las variables del régimen de incendios en territorios ecologicamente
homogéneos, en tanto que presentarian un tipo de vegetacion potencial similar, y
analizar las similitudes entre territorios pertenecientes a series de vegetacion con el
mismo tipo de vegetacion arborea. (2) Analizar la relacion entre las variables empleadas
para definir el régimen de incendios vy los factores externos que puedan haberlo
condicionado. Los factores externos se han agrupado en torno a tres conjuntos de
variables: condictones meteorologicas, causa de inicio del incendio y estructura forestal
del territorio.

Los territorios en los que se ha dividido Espafia peninsular en este trabajo estan
basados en una caracterizacion fitosociologica de la vegetacion. Las sertes de vegetacion
(Rivas-Martinez, 1981, 1987a) engloban las distintas comunidades vegetales, etapas de
la sucesion vegetal, que podrian encontrarse en un mismo lugar y que en ausencia de
perturbaciones se considera que conducirian a una etapa madura en equilibrio con las
condiciones ambientales. La hipdtests basica es que las distintas condiciones ambientales
reflejadas por un mismo tipo de vegetaciéon potencial deben manifestarse en el régimen
de incendios registrado en ese territorio. De aqui se deduciria: (1) que territorios
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proximos en funcion del régimen de incendios perteneciesen a tipos de vegetacion
similar v (2) que las variables externas se relacionasen de manera homogénea e
importante con el régimen de incendios calculado para territorios con vegetacion
potencial afin.

3.2. MATERIAL Y METODOS

Las datos empleados en este trabajo proceden de tres fuentes de informacion
distintas: (1) datos de incendios forestales, (2) territorios pertenecientes a las distintas
series de vegetacion potencial y (3) usos del territorio. En los tres casos los datos
iniciales se han obtenido para cuadriculas de 10x10 km a partir de las que se han
derivado las variables analizadas, a nivel de los distintos territorios.

3.2.1. Incendios forestales registrados en el periodo 1974-94

Los datos provienen de los registros informatizados de los "Partes de Incendio
Forestal" proporcionados por ICONA. A partir de la informacion disponible, todos los
incendios han sido asignados a cuadriculas de 10x10 km basadas en la malla UTM. El
numero total de incendios ha sido de aproximadamente 174.000 que han afectado a mas
de 4,6 millones de hectareas. De estos registros se han obtenido también las variables
meteorologicas (temperatura maxima, humedad relativa, velocidad del viento y dias
desde la ultima lluvia) empleadas en los analisis y que corresponden al dia de inicio del
incendio. La causa de inicio del incendio indicada en los partes se ha clasificado en cinco
tipos: quema de pastos, rayos, negligencias, intencionados y desconocidos. En
negligencias se engloban los incendios en los que habiendo sido determinada la causa de
inicio no se aprecio intencionalidad. Para ciertas provincias y afios no se dispone de
informacion y no estan incluidas. Las provincias de Alava y Navarra se han excluido de
este trabajo al no disponer de informacion sobre ellas (ver el Capitulo 1 para mas
detalles).
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3.2.2. Series de vegetacion

la serie de vegetacién dominante en cada una de las 5006 cuadriculas de 10x10 km
que integran Espafia peninsular se ha establecido a partir del Mapa de las Series de
Vegetacion de Espafia a escala 1:400.000 (Rivas-Martinez, 1987a). En los casos en que
dos 0 mas series estuviesen presentes en la misma cuadricula se superponia una malla
regular de 9 puntos (o bien de 25 puntos en caso de duda) para establecer la serie
dominante por medio del conteo de los puntos superpuestos a cada serie. Otros criterios
adicionales fueron: (1) las series edaféfilas, al igual que la superficie ocupada por agua y
la urbanizada, no se han tenido en cuenta en el conteo de puntos. Las faciaciones en que
se dividen ciertas series tampoco se han tenido en cuenta; (2) las series subalpinas y
alpinas y las oro- y crioro-mediterraneas se han considerado directamente al nivel de
grandes sertes Estas series se agregan a las montanas y supramediterraneas para
establecer la serie dominante, frente a series de pisos inferiores, con objeto de mantener
cierta continuidad en los pisos bioclimaticos en areas de montafa; (3) Las seres
pertenecientes a un mismo grupo (grandes series) se han sumado frente a otras series
presentes, de manera que la dada como dominante en cada cuadricula fuese
representativa de la mayor parte del territorio incluido en ella y (4) algunas cuadriculas
con mas de 2/3 del territorio ocupado por series edafofilas han sido mantemdas en esta
categoria v se han excluido de los analisis posteriores.

Por medio de este muestreo se delimitaron un total de 82 tipos de series de
vegetacion: 31 en la region Eurosiberiana y 51 en la region Mediterranea (ver el Anexo
13). Con la intencion de simplificar el analisis espacial, las series con una representacion
escasa (menos de 14 cuadriculas) se han fusionado a las mas similares en funcion de la
especie dominante y del piso biochmatico. Ademas, algunas cuadriculas aisladas
pertenecientes a series distintas a las circundantes se han asimilado a la mas préoxima con
la misma finalidad. De esta manera los 82 tipos de vegetacion iniciales se convirtieron en
38. Por otro lado, determinados tipos de vegetacion con una gran extension territorial se
han fragmentado tomando como base los sectores biogeograficos (Rivas-Martinez,
1987b) a los que pertenecen, con lo que al final, se han obtenido 43 tipos de vegetacion.
Debido a estas modificaciones en la extension de las series de vegetacion originales se ha
adoptado la denominacion de ferritorios para nombrar las 43 unidades de vegetacion,
delimitadas a partir de las series de vegetacion potencial, empleadas en los analisis
(Figura 3.1 y Tabla 3.1). Los territorios con la misma especie arborea dominante se han
agrupado para formar lo que hemos denominado tipos de vegetacion. La Tabla 3.1
muestra los datos generales de los 43 territorios y su asignacién a los 9 tipos de
vegetacion: pinares, hayedos, robledales, rebollares, quejigares, sabinares, encinares,
alcornocales y coscojares.
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3.2.3. Delimitacion del territorio forestal actual

Para evaluar el territorio forestal en cada cuadricula de 10x10 km se ha empleado el
Mapa de Usos y Aprovechamientos a escala 1:1.000.000 (MAPA, 1989). Esta sintesis
cartografica esta basada en los mapas de usos a escala 1:50.000 elaborados a partir de
fotografias aéreas tomadas en los afios 1984-85. El procedimiento seguido consistio en
estimar el area cubierta por cada una de las 5 clases consideradas como forestales: (1)
arbolado de coniferas; (2) arbolado de frondosas; (3) arbolado mixto de coniferas y
frondosas, (4) matorrales y (5) pastizales (siempre que se dieran con recubrimiento de
arbolado). Estas cinco clases constituirian el territorio forestal potencial al que hacen
referencia los incendios. El método empleado en esta estimacion se describe en el
Capitulo 2. En el Anexo 12 se presentan los valores obtenidos para cada cuadricuia.

El 4rea total estimada para Espafa peninsular, excluidas Alava y Navarra, ha sido de
48,4 millones de hectareas de las cuales 21,9 (45,2%) estan ocupadas por superficie
forestal que se reparten en un 43,9% de arbolado (clases 1, 2 v 3) y un 56,1% de
matorrales y arbolado disperso sobre pastos (clases 4 y 5). Para cada uno de los 43
territorios considerados se ha calculado la superficie forestal total (clases 1 a 5), la
superficie desarbolada (clases 4 y S), la superficie de coniferas (clases 1y 3) v la
superficie de frondosas (clases 2 v 3). El arbolado mixto se ha contabilizado doblemente,
en coniferas y en frondosas.
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Figura 3.1. Territorios delimitados a partir de las series de vegetacién consideradas en Espafia
peninsular (a partir de Rivas-Martinez, 1987a). En la leyenda se muestran los codigos de
los 43 territorios considerados. Los codigos alfanuméricos de 5 letras y un nimero estan
formados por la especie dominante (género en la primera letra y especie en la segunda y
tercera) v el piso bioclimatico (letras cuarta y quinta; el namero final indica un orden
secuencial). Los rectangulos grandes corresponden a las hojas 1:200.000 empleadas como
referencia en la asignacién de los incendios a una cuadricula determinada. Los restantes
poligonos delimitan los sectores biogeograficos en que se divide Espafia peninsular (a
partir de Rivas-Martinez, 1987b).

3.2.4. Variables empleadas

Las 34 variables calculadas para los 43 territorios se describen en los Apéndices 3-1'y
3-11 y se han agrupado en variables descriptoras del régimen de incendios y variables
descriptoras de los factores externos.

3.2.4. 1. Variables descriptoras del régimen de incendios

El régimen de incendios se ha caracterizado por un conjunto de varables que
describen aspectos referidos a: (1) la incidencia relativa de los incendios; (2) el reparto
espacial en el termtorio; (3) las proporciones atribuidas a incendios de distinto tamatfio y
(4) la vanabilidad anual en el nimero de incendios, en la superficie quemada y en el
momento en que se producen. Estos cuatro aspectos estan representados por una o mas
variables. Estas variables (Apéndice 3.1) se han dividido a su vez en dos grupos que se
han analizado por separado: (1) variables relativas al nimero de incendios y (2) variables
relativas a la superficie quemada.

3.2.4.2. Variables descriptoras de los factores externos

Los factores externos se han dividido en tres grupos (Apéndice 3.1I):

A. Condiciones meteorologicas asociadas a los incendios

El calculo de las variables meteorologicas se ha realizado de dos maneras: (1)
condiciones en las que se han registrado la mayoria de los incendios. Se han obtenido a

partir de los valores medios para cada variable y se han relacionado con los aspectos del
régimen relativos al nimero de incendios y (2) condiciones en las que se ha quemado la
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mayor parte de la superficie. Corresponden a los valores de cada variable ponderados
por la superficie quemada en cada incendio y se han relacionado con los aspectos del
régimen relativos a la superficie quemada.

B. Causa de origen de los incendios

Se han establecido también dos grupos de variables: (1) proporcion en el numero de
incendios de cada una de las causas. Estas variables se han relacionado con las variables
del régimen relativas al numero de incendios y (2) proporcion de superficie quemada por
cada una de las causas. Estas variables se han relacionado con las variables del régimen
relativas a la superficie quemada.

(. Fstructura forestal del terriforio

Las cuatro variables relativas a los usos forestales de los territorios se han
relacionado con los aspectos del régimen relativos al namero de incendios y a la
superficie quemada.

3.2.5. Procedimientos
3.2.5. 1. Analisis de ordenacion

La relacion entre los distintos territorios, caracterizados por las variables del régimen
de incendios, ha sido explorada mediante Analisis de Componentes Principales (ACP).
De manera preliminar se realizaron tres ordenaciones diferentes en las que se incluyeron:
(1) todas las variables del régimen de incendios; (2) las variables relativas al numero de
incendios y (3) las variables relativas a la superficie quemada. Estas tres ordenaciones se
compararon entre si mediante un Analisis de “Procrustes” Generalizado (Digby y
Kempton, 1986) con el fin de evaluar el comportamiento de cada conjunto de variables.
El porcentaje de la varianza obtenido de la ordenacion de las 12 variables en conjunto
(6,19%) se eleva hasta un 50,1% para las 6 variables referidas al numero de incendios y
un 43,7% para las 6 varables referidas a la superficie quemada. Por tanto, se han
considerado muy adecuados los dos grupos establecidos y se han mantenido en los
restantes analisis.

Posteriormente, con el fin de evaluar la importancia de los distintos conjuntos de
factores externos sobre las variables del régimen de incendios, se realizaron
ordenaciones constrefiidas (ter Braak, 1986). En estas técnicas los ejes de ordenacion
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obtenidos, las variables de respuesta, estan forzados a ser una funcion lineal de un
conjunto de variables predictoras, en nuestro caso los distintos conjuntos de factores
externos. Estas ordenaciones en el contexto lineal y basadas en ACP se denominan
Analisis de Redundancia (Rao, 1964, ter Braak, 1994). Con el fin de valorar la variacion
residual después de ajustar el efecto de las vanables de interés (factores externos) se
realizaron ordenaciones hibridas (Daudin, 1980; ter Braak, 1988) de manera que sdlo los
dos primeros ejes eran constrefiidos mientras que los dos restantes no. La comparacion
por medios de los valores propios entre el primer eje constrefiido (candnico) y el primer
eje libre obtenido permite una evaluacion de la adecuacion entre las dos matrices (ter
Braak y Prentice, 1988; Escudero et al., 1994). Valores proximos al 100% indicarian
una buena correspondencia entre ambos conjuntos de datos (ter Braak, 1986).

La eficacia de las ordenaciones candnicas efectuadas se ha verificado por medio del
test de permutaciones de Monte Carlo (n=100) para el primer eje canonico. Las
variables del régimen de incendios y las condiciones meteorologicas asociadas han sido
transformadas por funciones logaritmicas (y=In(x+1)) y estandarizadas con media 0 y
varianza | para hacerlas comparables entre si. Los restantes conjuntos de variables
{causas y usos forestales) han sido transformadas logaritmicamente (y=In(x+1)). Para el
analisis espacial de los datos se ha empleado el Sistema de Informacién Geografica
IDRISI (Eastman, 1992). Los analisis de ordenacion se han efectuado con el programa
CANOCO 3.1 (ter Braak, 1987a).

3.2.5.2. Interpretacion de los diagramas de ordenacion

Un "biplot" es un diagrama de ordenacion basado en un modelo lineal que puede
consistir en 1, 2 6 3 conuntos de puntos (Gabriel, 1971). En las ordenaciones basadas
en ACP y Analisis de Redundancia es posible elegir entre dos métodos de escalado de
los pesos ("scores") segun los objetivos perseguidos en los analisis (ter Braak, 1994).
Para responder a las cuestiones planteadas en el primer objetivo (régimen de incendios y
ferritorios) por medio de ACP se han obtenido "biplot" de distancias entre los
territorios. las cuestiones planteadas en el segundo objetivo (régimen de incendios y
Jactores externos) se han respondido por medio de Analisis de Redundancia y "biplot”
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Tabla 3.1. Piso bioclimatico, especie arborea de referencia y codigos de los 43 territorios
analizados y que se muestran en la Figura 3.1. Se mcluye tambien el tipo de vegetacion al

que se ha asignado, el area total de cada territorio y la proporcion de superficie forestal.

Codigo  Piso Iispecie arborea de referencia Tipo de Area Superficie
hioclimatico vegelacion total  forestal
ha x 000 A
Region Furosiberiana
1 subalp Finus uncinata Pinares 267 54%
2 subalp Abies alba Pinares 204 52%
3 altimont Pinus sylvestris Pinares 390 81%
5 mont/subalp Fagus sylvatica 7 Juniperus nana Hayedos 368 90%
4 mont Fagus svivatica ' Quercus robur Havedos 478 B4%
9 mont Cuercus robur Robledales 698 62%
10 mont (+) {). pvrenaica / Betula celtiberica Rebollares 718 84%
11 mont. Ouercus pubescens / Quercus ilex Havedos 717 7%
6 col/mont Fraxinus excelsior / Quercus robur Robledales 1039 71%
7 col/mont Quercus robur Robledales 756 65%
8 col Quercus robur Robledales 1 56%
Region Mediterranea
i2 supra JSuniperus thurifera Sabinares 800 67%
i3 supra Fagus sylvatica Havedos 150 81%
14 supra Q. pvrenaica (+ Juniperus nana) Rebollares 1760 63%
22 supra Chiercus rotundifolia Encinares 3124 34%
24 supra Quercus rotundifolia Encinares 180 T6%
i3 supra Quercus rotundifolia (+) Encinares 560 1%
15 supra/meso Quercus pyrenaica (+) Rebollares 1306 4%
16 supra/meso Quercus pyrenaica Rebollares 552 500
18 supra/meso Quercus faginea Quejigares 1930 30%
19 supra/meso(+} . faginea (+ Juniperus nana) Quejigares 1000 64%
20 supra/meso Cuercus faginea Quejigares 400 52%
28 supra/meso Quercus rotundifolia Encinares 1840 37%
29 supra/meso Cuercus rotundifolia Encinares 1296 37%
31 supra/meso(+) Onercus rotundifolia Encinares 340 69%
21 meso/supra Quercus ilex Fncinares 1071 51%
30 meso/supra ). rorundifolia * (. pyrenaica Incinares 6910 56%
t7 meso Cuercus pyrenaica Rebollares 208 65%
23 meso Quercus rotundifolia Encinares 4570 18%
42 mese Lrwercus rotundifolia Lncinares 1162 30%
43 meso Quercus rowundifolia Encinares 1883 31%
25 TRESO (). suber {+ Quercus canariensis) Alcomocales 218 59%
26 meso Quercus suber Alcornocales 414 81%
32 meso Quercus rotundifolia (+) Encinares 2400 20%
41 meso Quercus rotundifolia Encinares 391 8%
38 Meso Quercus coccifera Coscojares 1210 40%
44 meso Quercus coccifera Coscojares 1212 22%
27 meso/termo Quercus suber Alcornocales 140 83%
37 lermo/meso (). rotundifolia (+Pistacia lentiscus) Encinares 580 18%
34 termo Q.suber / Olea sylvestris Alcornocales 746 54%
35 lermo Cuercus rotundifolia Encinares 354 69%
36 termo Cluercus rotundifolia Encinares 1452 12%
39 termo Pistacia lentiscus () Coscojares 1032 32%
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Tabla 3.1 (Continuacion) Los territorios estan ordenados en funcidn de la region biogeografica y
el piso bioclimatico mayoritario. Las barras (/) que aparecen en ciertos territorios
separando pisos bioclimaticos y especies dominantes indican que en el territorio
considerado habia cuadriculas pertenecientes a los dos pisos o especies. El signo (+) tiene
un significado similar e indica agregaciones puntuales de algunas cuadriculas con pisos
bioclimaticos y/o especies dominantes distintas a la indicada (ver Matenal y Metodos para
mas detalles). Los pisos bioclimaticos considerados para la region Eurosiberiana son:
subalpino, alti-montano, montano y colino. Los considerados para la region Mediterranea
son: supra-, meso- y termo-mediterraneo.

de correlaciones. La interpretacion en los “biplot” de distancias de la relacion régimen
de incendios y territorios se haria trazando una linea desde cada variable del régimen de
incendios al centro del diagrama y proyectando los territorios sobre esa linea. De esta
manera se obtendrian los valores ajustados de cada territorio para esa variable. Los
terntorios cuya proyeccion se situase mas proxima a la varnable en cuestion son los que
tendrian un valor mas alto para esa variable. El mismo procedimiento de proyeccion
aplicado en los “biplot” de correlacion para la relacion entre las variables del régimen de
incendios nos daria el rango de correlaciones de las distintas variables con respecto a la
que estemos haciendo la proyeccidon. La relacion régimen de incendios y factores
externos tendria un significado similar al anterior y nos informaria de ias relaciones entre
los dos comuntos de variables. Estos dos tipos de "biplot" son los que estan optimizados
(ter Braak, 1994) en este tipo de diagramas de ordenacion (“biplot” de correlacion) y
son a los que se atendera en la interpretacion de los resultados.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Régimen de incendios y territorios de vegetacion potencial similar

Los valores de las variables del régimen referidas al nimero de incendios se muestran
en la Figura 3 2A-F y [as referidas a la superficie quemada en la Figura 3.3A-F. Estas
dos figuras toman como base los territorios delimitados a partir de las series de
vegetacion potencial (Figura 3.1). Las ordenaciones de estos dos grupos de variables
por medio de ACP proporcionaron porcentajes de la varianza explicada por los ejes [ y
II menores para el numero de incendios (58%) que para la superficie quemada (76%),
siendo elevados, en su conjunto, en ambos casos (Figura 3 4).

3.3.1.1. Variables relacionadas con el mimero de incendios y tipos de vegetacion

Las variables mas importantes asociadas con el primer eje (Figura 3 4A y Apéndice
3.1 para los codigos de las variables) fueron la frecuencia de incendios (FR_TOT) vy Ia
proporcion de cuadriculas con > 50 ha quemadas (ID 50) Estas dos variables
estuvieron también positivamente relacionadas con el segundo eje. La variable mas
tmportante en ¢l segundo eje, y relacionada negativamente con él, fue el porcentaje de
incendios grandes (NUM_500). La variabilidad anual, tanto en el nimero de incendios
(CV_NUM) como en la época de inicio (CV _DIA), estuvo positivamente relacionada
con los dos ejes. La proporcion de incendios medianos (NUM_50) tuvoe una importancia
menor en los patrones de variacion de los ternitorios.

El “biplot” de distancias (Figura 3 4A) respecto al numero de incendios separd
aceptablemente los territorios agrupados bajo el mismo tipo de vegetacion. Los
territorios de robledal se separaron bien del resto de los grupos y aparecen asociados a
frecuencias de incendios muy altas y a un porcentaje alto de cuadriculas afectadas
(Figura 3.2A y D). Los ternitorios de reboliar han estado igualmente asociados a estas
dos variables y se han solapado en parte con alguno de los territorios correspondientes a
encinares, que en algunos casos como en el sur y levante peninsular han presentado
también frecuencias relativamente altas de incendios. En la mayor parte de los territorios
de encinar fue la proporcion elevada de incendios medianos/grandes (Figura 3.2E) lo
que los separd en el diagrama de ordenacion de los restantes tipos de vegetacion
establecidos. La distribucion de los territorios de alcornocal ha quedado incluida dentro
de la formada por los termtorios de encinar. Los terntorios de quejigar presentaron una
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Figura 3.2. Mapas dc las variables del régimen referidas al nimero de incendios cn los 43 territorios
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incendtos grandes: (ver el Apéndice 3.1 para las definiciones de las variables)
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distribucion amplia y se situaron entre los territorios correspondientes a hayedos y a
encinares. Los territorios de hayedos vy de coscojares se han caracterizado por presentar
una gran variabilidad anual tanto en el namero de incendios como en la época en que
éstos se produjeron (Figura 32B y (), y fueron similares en cierta medida a los
territorios de pinar. Por otra parte, los territorios de pinar, coscojar, sabinar 'y algunos
territorios agrupados en encinares presentaron valores bajos de frecuencia de incendios
y proporciones bajas de cuadriculas afectadas.

3.3.1.2. Variables relacionadas con la superficie quemada y tipos de vegetacion

El primer ¢je (Figura 3.4B) estuvo positivamente relacionado con la proporcion de
cuadriculas con > 500 ha quemadas (ID 500) y negativamente relacionado con la
proporcion de superficie quemada por incendios medianos/grandes y grandes (SUP_50 y
SUP 500) y con la variabilidad anual en la superficie quemada (CV_SUP). En el
segundo eje la variable mas importante fue el periodo de rotacion (RT _TOT). Ademas,
negativamente relacionados y con tmportancia similar entre ellas se encontraron la
proporcton de cuadriculas con = 500 ha quemadas, el momento en que se produjeron
(DJS PD) vy la proporcidn de superficie quemada por incendios medianos/grandes.

En funcion de las variables relativas a la superficie quemada, el “biplot™ de distancias
(Figura 3.4B) permitid separar bastante bien los territorios agrupados bajo la misma
especie dominante. 1.os termtorios de robledal y rebollar han estado asociados a una
proporcion alta de cuadriculas con = 500 ha quemadas y en la mayor parte de los casos
periodos de rotacion cortos (Figura 33D y A). La importancia relativa alta de la
superficie quemada por incendios medianos/grandes caracterizo a los territorios de
encinar. Dentro del grupo encinares hubo territorios con periodos de rotacion altos, que
se solapan con los territorios de quejigar y coscojar, y otros con periodos de rotacion
cortos y comparables a los territorios de robledal y rebollar. Al igual que para el
numero de incendios, fueron la proporcion de superficie quemada por incendios
medianos/grandes y grandes (Figura 3.3E y F) las variables que caracterizaron la mayor
parte de los territorios agrupados en los encinares. Los territorios de alcornocal solapan
su distribucion con la de los territorios de encinar aunque en la mayoria de los casos los
periodos de rotacion fueron mas cortos vy la proporcion de cuadriculas afectadas mas
alta. Los territorios de hayedo, pinar y sabinar se han caracterizado por presentar
periodos de rotacion altos y ademas una gran variabilidad anual en la superficie quemada
(Figura 3.3A v B).
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Figura 3.4. (Continuacion) varianza explicada por estas variables son de un 30% para el ¢je I y un 28%
para cl gje II. (B) Variables del régimen referidas a la superficie quemada. Las variables en las
quc se basa la ordenacion estan representadas por veciores en ¢l diagrama pequefio. Los
porcentajes de varianza explicada por estas variables son dc un 41% para el gje 'y un 35% para
el eje 11 Los cadigos v definiciones de las variables del régimen dc incendios s¢ detallan en
Apéndice 3.1

3.3.2. Régimen de incendios y factores externos

Los resultados obtenidos en las 6 ordenaciones canonicas basadas en Analisis de
Redundancia se resumen en la Tabla 3.2. Los mayores porcentajes de la varianza
explicada por los dos primeros ejes candnicos respecto a los datos del régimen de
incendios se han obtenido con los grupos de variables referentes a la causa del incendio
(38% para la superficie quemada y 31% para el numero de incendios). Los dos grupos
de variables referidos a las condiciones meteorologicas han registrado valores similares
para los dos analisis (26% frente al nimero de incendios y 28% frente a la superficie
quemada). Los usos forestales del territorio (el mismo grupo de variables para los dos
analisis) explico un 27% de la varianza de los datos del numero de incendios y un 21%
con respecto a la superficie quemada, el valor mas bajo obtenido en las 6 ordenaciones
candmicas. La proporcion entre los valores propios de los ejes I y III ha presentado
valores altos en todas las ordenaciones y especialmente en las que las vanables externas
fueron las variables relativas a la causa de inicio del incendio. Igualmente, el test de
permutaciones de Monte Carlo ha proporcionado valores estadisticamente significativos
en todos los casos para las ordenaciones realizadas (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2, Resultados de los seis analisis de ordenacion canonicos hibridos (Analisis de
Redundancia / Analisis de Componentes Principales) realizados. Se dan los valores
propios de los ¢jes I y II (ejes candnicos), los porcentajes de varianza que representan y los
valores propios de los ejes Il y TV (no canodnicos). Se incluye también la proporcién entre
el primer eje candnico y el primer eje libre como medida de la adecuacion de las
ordenaciones canonicas y la significacion del test de permutaciones de Monte Carlo para el
primer eje extraido (ver procedimientos en Material y Métodos).

Régimen de Factores Ejes candnicos Ejes libres  Rativ  Test
de
incendios externos Valores Valores Ejel / Monte
propios ropios Erelll  Carlo

Ejel Ejell  total FEjelll EjelV =

Niimero de incendios  Condiciones Meteorolégicas 0,17 0,04 26% 026 022  66% 0,01
" Causa (% Nitmero) 0,22 017  38% 024 022 9% 0,01

" Uso forestal 0,16 0,11 27% 030 020 54% 0,01
Superficic quemada  Condiciones Meteorologicas 0.20 0,08 28% (028 023 71% 0,01
" Causa (% Superficie) 021 0,10 31% 026 021 80% 001

" Uso forestal 0,17 0,04 21% 033 0,25 52% 001

A continuacion se describen los "biplot" de correlaciones obtenidos entre los dos
grupos de variables del régimen de incendios y los tres grupos de variables externas.
Para los 6 casos se describen en primer lugar los ejes candnicos obtenidos a partir de las
variables externas y en segundo lugar las relaciones de las variables del régimen de
incendios con los patrones de variacion establecidos por las varables externas
(representadas como vectores en la Figura 3.5A-F).
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Vigura 3.5 (continuacion) vectores y con el nombre de la variable en cursiva). Los datos
correspondientes a estos diagramas se muestran en la Tabla 3.2. Las relaciones de las
variables del régimen relativas al nimero de incendios se muestran en los diagramas (A)
frente a las condiciones meteorologicas no ponderadas; (C) frente a la proporcion de
incendios por causa de inicio y (E) frente a los usos forestales. Las relaciones de las
variables del régimen de mcendios relativas a la superficie quemada se muestran en los
diagramas (B) fremte a las condiciones meteorologicas ponderadas por la superficie
quemada; (D) frente a la proporcién de superficie quemada por causa de inicio y (F) frente
a los usos forestales. Los codigos v definicion para las variables del régimen de incendios
se detallan en el Apendice 3.1 y para las variables relativas a los factores externos en el

Apendice 3 .11

3.3.2.1. Numero de incendios y condiciones mefeorologicas

El primer eje (Figura 3.5A) ha presentado correlaciones positivas muy altas con la
temperatura (TEM_NST) y el numero de dias desde la ultima lluvia (LLU NST) y
correlaciones negativas con la velocidad del viento {VEL._NST) y la humedad relativa
(HUM_NST). 1a unica variable con una correlacion importante con el segundo eje ha
stdo la humedad relativa. Los valores de este grupo de variables meteorologicas se
muestran en la Figura 3.6A-D.

Las correlaciones positivas mas importantes con la temperatura y con los dias desde
la ultima lluvia la ha presentado la proporcion de incendios grandes mientras que las
demas variables o0 no han estado relacionadas o lo han estado negativamente, como la
variabilidad anual en la fecha de inicio. La humedad relativa se ha correlacionado
positivamente, de manera principal, con la frecuencia de incendios y con la proporcion
de cuadriculas con > 50 ha quemadas.

3.3.2.2. Superficie quemada y condiciones meteorologicas

La variable externa mas correlacionada con el primer eje (Figura 3.5B) ha sido la
humedad relativa (HUM_SST). Ademas, correlaciones negativas altas con el primer eje
se han obtenido para la temperatura (TEM_SST) y el nimero de dias desde la Gltima
lluvia (LLU_SST). Estas dos variables han actuado en la misma direccion. La velocidad
del viento ha carecido de importancia en esta ordenacion. El segundo eje ha presentado
correlaciones positivas con las tres variables externas que configuran la ordenacion. Los
valores de las variables meteorologicas empleadas se muestran en la Figura 3. 7A-D.
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Figura 3.6. Mapas de los valores medios de las variables meteorologicas empleadas en los 43
territorios definidos en Ia Figura 3.1 durante el periodo 1974-94: (A) temperatura, (B)
humedad relativa; (C) velocidad del viento y (D) dias desde la dltima lHuvia. (ver el
Apéndice 3 Il para las definiciones de lag variables).

I.a proporcion de cuadriculas con > 500 ha quemadas ha estado asociada a valores
elevados de humedad relativa. El resto de las variables del régimen de incendios han
estado negativamente correlacionadas con la humedad relativa. Positivamente
correlacionadas con la temperatura y el nimero de dias desde la ultima lluvia se han
situado la proporcion de superficie quemada por incendios medianos/grandes y el dia
medio de inicio (ponderado por la superficie quemada). Periodos de rotacion altos y
variabilidades anuales elevadas se correlacionan negativamente con la humedad relativa
(Figura 3 5B}
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Figura 3.7. Mapas de los valores medios, ponderados por fa superficie quemada en cada
incendio, de las variables meteoroldgicas empleadas en los 43 territorios definidos en la
Figura 3.1 durante el periodo 1974-94: (A) temperatura, (B) humedad relativa; (C)
velocidad del viento v (D) dias desde la gitima lluvia. (ver el Apéndice 3.1 para las
definiciones de las vanables).
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3.3.2.3. Numero de incendios y causa de inicio

El primer eje (Figura 3.5C) define un claro gradiente entre una proporcion alta de
incendios intencionados (PN_INT) y una proporcion alta de incendios orginados por
rayos (PN_RAY) y por negligencias (PN_NEG). El segundo eje separa proporciones
altas de incendios de quema de pastos (PN PAS) (correlacion positiva muy alta) e
incendios de origen desconocido (PN_DES). Esta ultima ha sido la variable externa
menos importante en la explicacion de las variables del régimen de incendios. Los
valores de este grupo de variables, proporcion de incendios por causa de inicio, se
muestran en la Figura 3 8A-E.

La frecuencia de incendios y la proporcion de cuadriculas afectadas han estado muy
correlacionadas con una proporcion alta de incendios intencionados. La variabilidad
anual alta en el nimero de incendios ha estado muy correlacionada con los incendios de
quema de pastos mientras que la proporcién alta de incendios grandes ha estado muy
correlacionada con proporciones aitas de incendios de origen desconocido (Figura 3.5C)

3.3.2.4. Superficie quemada y causa de inicio

El primer eje (Figura 3.5D) ha definido un gradiente entre proporciones elevadas de
superficie quemada de incendios intencionados (PS_INT) (correlaciones negativas) e
incendios originados por rayos {PS RAY) o por negligencias (PS_NEG). Estas dos
ultimas vartables han estado bastante correlacionadas entre si. El segundo eje ha estado
asociado a proporciones elevadas de superficie quemada por incendios de quema de
pastos (PS PAS) v en mucha menor medida (correlaciones negativas) a incendios
intencionados y de origen desconocido (PS_DES). La proporcion de superficie quemada
para cada una de las cinco causas se muestran en la Figura 3 9A-E.

La proporcion elevada de superficie quemada por incendios intencionados ha estado
muy correlacionada con la proporcion de cuadriculas con > 500 ha quemadas y
negativamente correlacionada con las restantes variables del régimen de incendios. Las
proporciones de superficie quemada por incendios originados por negligencias y por
rayos han presentado un patron inverso al descrito y se relacionan positivamente con la
mayoria de las variables del régimen. La Unica excepcion a este patron ha sido la fecha
media de imcio (ponderada por la superficie quemada) que unicamente ha estado
asociada, de manera negativa, a proporciones elevadas de incendios originados por
quema de pastos.
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Figura 3.8. Mapas de la proporcion del nimero de incendios originados por las cinco causas de
micto en los 43 territorios definidos en 1a Figura 3.1 durante el periodo 1974-94: (A)
quema de pastos; (B) rayos; (C) negligencias; (D) intencicnados v (E) desconocidos.
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Figura 3.9 Mapas de la proporcion de superficie quemada en incendios origmados por las cinco
causas de nicio en los 43 territorios definidos en la Figura 3 1 durante el periodo 1974-94:
(A) quema de pastos; (B) rayos; (C) negligencias; (D) intencionados v (E) desconocidos.
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3.3.2.5. Numero de incendios y usos forestales

Los usos forestales de los territorios han definido en el primer eje (Figura 3.5E) un
gradiente entre proporciones altas de superficie desarbolada (DES_SFR) (correlacion
negativa muy alta) y proporciones altas de coniferas (correlacion positiva) (CON_SFR).
En el segundo eje, y correlacionadas negativamente con él, se han situado las
proporciones altas de superficie forestal frente a la superficie total del territorio
(SFR _STO) vy la proporcion de frondosas (FRO SFR). Esta ultima variable es la menos
correlacionada, con los ejes mostrados, de las cuatro variables empleadas. Los valores
de estas variables se muestran en la Figura 3.10A-D.

La proporcion de incendios medianos/grandes y la variabilidad anual en el numero de
incendios han estado muy correlacionadas con una proporcion alta de superficie
desarbolada. La frecuencia de incendios no ha estado correlacionada de manera
importante con ninguna de las cuatro variables externas. Correlacionadas positivamente
con la superficie forestal total aparecen la proporcion de cuadriculas con > 50 hectareas
quemadas y la variabilidad en 1a fecha de inicio de los incendios. La proporcion relativa
alta de incendios grandes ha estado negativamente correlacionada con la proporcion de
superficie forestal total (Figura 3 5E).

3.3.2.6. Superficie quemada y usos forestales

La proporcion de superficie forestal frente al total del territorio es la variable mas
correlacionada, negativamente, con el primer eje (Figura 3.5F) seguida de la proporcion
de superficie desarbolada. El segundo eje ha definido un gradiente entre proporciones
altas de coniferas y de superficie forestal total, correlaciones negativas en los dos casos,
y la proporcion de superficie desarbolada, con correlacion positiva. El grupo de
vanables referentes al uso forestal (Figura 3.10A-D) es el mismo empleado en el cruce
con los aspectos del régimen relacionados con el nimero de incendios.

El periodo de rotacion ha presentado correlaciones muy bajas con las proporciones
altas de superficie forestal total y de coniferas. Algo mas correlacionada con la
proporcion de superficie forestal total se ha situado la proporcién de cuadriculas con
>500 ha quemadas. La mayoria de las variables del régimen de incendios han estado
correlacionadas negativamente con la proporcion de superficie forestal total. Alguna de
ellas, como la proporcion de superficie quemada por incendios grandes, ha estado
relacionada en cierta medida con proporciones elevadas de coniferas (Figura 3.5F).
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Figura 3.10 Mapas de la proporcion de los distintos usos forestales en los 43 territorios
definidos en la Figura 3.1 estimada a partir del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos a
escala 1.1 000.000: (A) superficie forestal total frente al area total del ternitorio; (B)
superficie de coniferas frente a la superficie forestal total; (C) superficie desarbolada
frente a la superficie forestal total v (D) superficie de frondosas frente a la superficie
forestal total; (ver también el Anexo 12).
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3.4. DISCUSION

3.4.1. Valoracion de la aproximacion efectuada

Hay diversos aspectos que es necesario tener presentes para una interpretacion
adecuada de los territorios que han servido de base en el analisis regional efectuado y
que han estado delimitados a partir de las series de vegetacion potencial.

(1) El concepto de serie de vegetacion indica la vegetacion potencial que podria
encontrarse en un determinado lugar. No obstante, los porcentajes de persistencia de la
vegetacion natural son muy variables para los distintos territorios y, en cualquier caso,
escasos. La superficie forestal total en cada territorio (Tabla 3.1 y Figura 3.10A)
representa una cuantificacion de los territorios no dedicados a usos agrarios o urbanos.
El uso agrario contimuado en zonas de determinadas series de vegetacion ha hecho que
su representacion en la actualidad sea muy diferente a la del territorio potencial de este
tipo de vegetacion. La gran extensién ocupada por coniferas frente a la escasa
representacion de las frondosas (especies dominantes en la mayor parte de las series de
vegetacion) es significativo de la importancia de las transformaciones, en ocasiones muy
antiguas, ocurridas en la cobertura vegetal de muchos territorios (Figura 3.10B y D).
Estos elementos introducen distorsiones entre la vegetacion potencial y la actual que hay
que evaluar en la interpretacion de los resultados. Por otro lado, el concepto de serie de
vegetacion integra un espacio geografico con caracteristicas macroclimaticas y edaficas
homogéneas. Y es en este sentido en el que estd plenamente justificada su utilizacion
como territorios de referencia en este trabajo.

(2) Los incendios forestales han incidido de manera preponderante sobre
determinadas especies. Asi, de los incendios que han afectado a especies arboreas en
este periodo, solo en un 14% de los casos se han registrado dafios sobre especies del
género (Juercus y otras frondosas (excluidos eucaliptos) mientras que las coniferas se
han visto afectadas en un 68% vy los eucaliptos en un 18% de los casos (Capitulo 1). A
pesar de la infravaloracion de las especies del género Quercus en las estadisticas de
incendios debido a su caracter no maderable, las diferencias resultan muy importantes.
Ademas, los incendios en los que solo se ha quemado superficie desarbolada han
representado un 45% del total de incendios (Capitulo 1).

(3) La mayor incidencia de los incendios forestales se ha registrado en areas de
montafia (ver el Capitulo 1) en las que los gradientes bioclimaticos dan lugar a una
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mayor variabilidad espacial en las series de vegetacion y también a mayores dificultades
para cartografiar esa variabilidad a la escala a la que se ha muestreado (10x10 km). Esta
mayor incidencia se justifica por la mayor proporcion de superficie forestal y por la
mayor facilidad en la propagacion de los incendios.

(4) El calculo regional de alguna de las variables del régimen de incendios implica
tedricamente que las areas afectadas por incendios no se solapan entre si. La cartografia
detallada de incendios en determinadas zonas de la peninsula como la Sierra de Gredos
(Salas, 1994; y Capitulo 7) muestran patrones de agregacion importantes. Esto es, zonas
que se han visto afectadas mas intensamente que otras y que en periodos cortos de
tiempo se han visto recorridas por mas de un incendio. Esto significaria que las
frecuencias de incendios serian mas bajas que las calculadas en numerosas areas y los
periodos de rotacion mas largos que los calculados para la mayor parte de la superficie
analizada, exceptuando las zonas de alta incidencia de incendios.

3.4.1. Régimen de incendios y tipo de vegetacion

La hipotesis inicial planteada era que los territorios delimitados a partir de especies de
vegetacion potencial similar deberian comportarse de manera relativamente homogenea
en cuanto al régimen de incendios historico debido a que comparten caracteristicas
climaticas (Moreno et al,, 1990). Los resultados obtenidos justifican en parte esta
hipotesis. Los grupos de variables relativos al nimero de incendios y a la superficie
quemada han proporcionado resultados similares en las dos ordenaciones. Parece
detectarse un gradiente entre territorios de robledal-rebollar-quejigar asociado a
frecuencias de incendio altas y a periodos de rotacion cortos. Los territorios de encinar
han presentado comportamientos muy dispares, y justificados dada su gran extension
geografica, y engloban en la mayor parte de los casos a Jos territorios de alcornocal.
Los territorios agrupados en coscojares, pinares v hayedos se han presentado agrupados
en los dos analisis y se han asociado a frecuencias bajas de incendios y a una variabilidad
importante tanto en el nimero de incendios como en la superficie quemada anualmente y
en el momento en que se producen. El solapamiento entre territorios asociados a
distintos tipos de vegetacion potencial sugiere la existencia de otros elementos
imporiantes en el régimen de incendios. Entre estos factores cabe destacar la distinta
configuracion del paisaje, como consecuencia de la gran variedad de usos y manejos
asoclados a las diferentes regiones, aun para territorios asociados a las mismas series de
vegetacion. No obstante, se aprecia un gradiente en el que la mayor incidencia de
incendios (frecuencias elevadas, proporciones altas de cuadriculas afectadas, y
proporciones relativas bajas de superficie quemada por incendios grandes) se relaciona
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con territorios de mayor productividad asociados fundamentalmente a especies
caducifolias.

3.4.2. Régimen de incendios y variables externas

El segundo objetivo de este trabajo ha sido valorar el régimen de incendios historico
frente a factores relacionados con el mismo, y que pueden haberlo condicionado,
tomando como referencia los territorios delimitados a partir de series de vegetacion. (En
qué medida las condiciones meteorologicas en las que se han producido los incendios
explicarian el régimen historico? ;Cual ha sido el papel del hombre? y ;Existe alguna
relacion entre la estructura forestal del territorio y el régimen de incendios? Estas tres
preguntas, que sintetizan los factores externos analizados, son una aproximacion a las
circunstancias que han rodeado a los incendios en territorios tan dispares (desde el punto
de vista medioambiental v social) y en un periodo de tiempo amplio (por los cambios en
la sociedad y por tanto en su relacion con el entorno natural) pero relativamente corto
desde el punto de vista de la dinamica de la vegetacion y el paisaje. No obstante, dada la
extension del territorio analizado, y los objetivos del trabajo, se considera una
aproximacion adecuada.

3.4.2.1. Condiciones meteorologicas

Las dos aproximaciones realizadas a las condiciones meteorologicas reflejan aspectos
diferentes. Las relacionadas con los aspectos del régimen relativos al numero de
incendios representan las condiciones medias en las que éstos se han producido y
corresponden a la época de mayor numero de incendios en el conjunto de los 21 afios
empleados. Por otro lado, la ponderacion por la superficie quemada representaria
condiciones mas extremas, en las que se ha quemado la mayor parte de la superficie
total, normalmente atribuida a unos pocos incendios. Numerosos estudios han puesto de
manifiesto la importancia de las condiciones meteorologicas extremas tanto a nivel anual
(Capitulo 4), como mensual (Flannigan y Harrington, 1988) o diano (Dawvis y
Michaelsen, 1995) en la explicacion de la incidencia de los incendios. Sin embargo, los
dos conjuntos de datos empleados para valorar las condiciones meteorologicas en las
que se han producido los incendios han presentado patrones muy similares. 1.a velocidad
det viento ha sido la variable menos importante en relacion al nimero de incendios y
pierde toda importancia en la explicacion de los patrones obtenidos al relacionarla con
los aspectos del régimen relativos a la superficie quemada.

- 104 -



Incendios v series de vegetacién Capitulo 3

La contradiccion aparente es que, tanto una frecuencia de incendios alta como
periodos de rotacion cortos, han estado asociados a territorios en los que los incendios
se han producido en condiciones menos extremas, esto es, con mayor humedad relativa,
temperaturas mas bajas y menor numero de dias desde la dltima lluvia. Igualmente, son
los territorios en los que los incendios se han producido con humedad relativa alta los
que han mostrado una mayor incidencia espacial. Esto ha sido asi tanto para los aspectos
del régimen relativos al nimero de incendios como para los relativos a la superficie
quemada.

En cuanto a las proporciones, en nimero y superficie, atribuidas a los incendios de
distintos tamafios €l patron obtenido es consistente con los comentarios anteriores. En
territorios en los que los incendios se han producido en condiciones mas extremas
(humedad relativa baja y valores elevados de temperatura y dias sin lluvia) la proporcion
de incendios medianos/grandes y grandes ha sido elevada. Dadas las condiciones
extremas se puede esperar que la velocidad de propagacion sea mas alta y por tanto que
alguno de los incendios que se produzcan (una proporcion alta) sean grandes. Con
respecto a la superficie quemada por estos incendtos el patron ha sido idéntico.

3.4.2.2. Causa de inicio

La intencionalidad en el uso del fuego ha sido muy diferente en los distintos
territortos. Como aproximacion a la relacion entre el grado de intervencion del hombre y
el régimen de incendios resultante se han empleado las proporciones, en nimero de
incendios y en superficie quemada, de cada una de las cinco causas consideradas.
Proporciones altas de incendios de rayos indicarian una mayor proximidad a un régimen
"natural” (ver el Capitulo 2). La intencionalidad elevada reflejaria un uso mas intenso del
fuego mientras que territorios con proporciones altas de incendios de quema de pastos
indicarian zonas en las que un cierto tipo de manejo tradicional se mantiene con mas
vigencia. Proporciones altas de negligencias estdn asociadas a un uso recreacional
importante. En cualquier caso, estas variables reflejarian el grado de intervencion del
hombre en los distintos territorios. Los patrones de relacion obtenidos frente a los
aspectos del régimen relativos al nimero de incendios y a la superficie quemada han sido
nuy similares. Los gradientes entre incendios originados por negligencias o rayos
(noreste peninsular) frente a los originados intencionadamente (noroeste peninsular) son
claros y se reflejan en las ordenaciones. Los incendios de quema de pastos tienen una
cierta importancia proporcional en unas pocas zonas lo que hace que se destaquen
claramente los territorios en los que asi sucede. La proporcion de incendios
desconocidos ha sido mas variable en relacion a la superficie quemada que en relacion al
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nimero de incendios y pierde importancia en la explicacién de los datos del régimen de

incendios referidos a la superficie quemada.

De las relaciones obtenidas queda claro que frecuencias altas, y periodos de rotacion
cortos, han estado asociados a termitorios en los que la intencionalidad ha sido elevada.
Las proporciones altas de cuadriculas afectadas se han asociado tambien con una mayor
intencionalidad. La importancia, que en proporcion al total de incendios, han tenido los
incendios medianos/grandes y grandes no ha estado relacionada de manera importante
con las proporciones obtenidas para las distintas causas de inicio en relacion a los
aspectos del régimen relativos al nimero de incendios, pero si con los relativos a la
superficic quemada. Asi, proporciones altas de superficie quemada por incendios
grandes han estado muy relacionadas con territorios en los que la proporcion de
superficie quemada por incendios originados por rayos o por negligencias ha sido alta.

3.4.2.3. Usos forestales

La caracterizacion de los distintos territorios ha sido limitada dado que no se han
valorado los usos forestales a nivel de paisaje sino a nivel regional. Las variabies
empleadas describen, por un lado, la proporcion del territorio susceptible de verse
afectada por incendios forestales (supertficie forestal total) y, por otro, una aproximacion
al tipo de vegetacion, esto es, la proporcion de coniferas, frondosas y desarbolado a
nivel regional. El patron de distribucion espacial de las manchas de superficie forestal en
cada uno de los territorios puede condicionar mas la propagacion de los incendios que el
valor total en el territorio. Ademas, no se han valorado aspectos tan importantes como
1a contimndad entre masas forestales, la acumulacion de combustibles o la inflamabilidad
de éstos. Ciertos autores han establecido mediante simulacion valores criticos de
ocupacion del territorio a partir de los cuales la propagacion de perturbaciones se
alteraria notablemente (Turner et al., 1989a). Estudios a largo plazo (siglos) en
territorios no perturbados por el hombre han puesto de manifiesto que la incidencia de
los incendios ha dependido fundamentalmente de la acumulacion de combustibles (Clark,
1989b) v de la vaniacion interanual en el balance hidrico (Clark, 1989a) que condiciona
los contenidos de humedad de los combustibles acumulados.

Para los territonios analizados no se han apreciado tendencias claras en funcion de los
usos del territorio. Los patrones de relacion obtenidos entre los usos forestales de los
distintos territorios y el régimen de incendios ha sido bastante similar para los dos
grupos de vanables empleados en la descripcion del régimen. La superficie ocupada por
frondosas es la variable con menor relacion respecto a los patrones relativos al nimero
de incendios y practicamente sin relacién con los relativos a la superficie quemada. Los
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territorios con proporciones altas de coniferas no han estado relacionados de manera
importante con una mayor frecuencia de incendios y escasamente con periodos de
rotacion mas largos. Sin embargo, la superficie forestal total del territorio si ha estado
relacionada, fundamentalmente, con la distribucidn espacial de los incendios, Es decir,
territorios con proporciones altas de superficie forestal han presentado proporciones
elevadas de cuadriculas afectadas. Estos resultados estan en consonancia con la
extension durante los Gltimos afios de los incendios a cada vez una mayor proporcion del
territorio (Capitulo 1).
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Apéndice 3.1. Vanables descriptoras del régimen de incendios: (A) relativas al nimero de
incendios (Figura 3.2} y (B) relativas a la superficie quemada (Figura 3.3). Codigos
empleados v definiciones.

Variables del régimen de incendios Codigo Definicion

(A} Relativas al ntimero de incendios

A. Frecuencia de incendios FR_TOT Numero de incendios registrados en
10.000 ha de superficie forestal y afio
B. Variabilidad en el mamero de CV_NUM Cocficiente de variacion anual del
incendios numero de incendios
C. Variabilidad estacional CV DIA Cocficiente de variacién anual del
dia juliano medio de inicio del
incendio
D. Incidencia espacial ID 50 Proporcion de cuadriculas con =50
hectareas quemadas
E. bmportancia relativa de los NUM_50 Proporcion de incendios > 50
incendios medianos/grandes hectareas frenie al total de incendios
F. Importancia relativa de los NUM 500 Proporcion de incendios = 500
incendios grandes hectareas frente al total de incendios

(B} Relativas a la superficie quemada

A, Periodo de rotacion RT_TOT Afios necesarios para que se queme
una extension igual a la superficie
forestal

B. Vanabilidad en )a superficie CV_SUP Coeficiente de variacion anual de la

quemada superficie quemada cada afio

C. Estacionalidad DIS_PD Media del dia de inicio ponderado
por Ia superficie quemada en cada
incendio

D. Incidencia espacial 1D_500 Proporcion de cuadriculas con > 500
hectareas quemadas

E. Importancia relativa de los SUP_50 Proporcién de superficie quemada

incendios medianos/grandes por incendios de = 50 hectareas

F. Importancia relativa de los SUP 500 Proporcion de superficie quemada

incendios grandes por incendios 2 500 hectarcas
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Apéndice 3.11. Variables descriptoras de los tres grupos de factores externos: (A) Condiciones
meteorologicas (Figuras 3.6 y 3.7); (B) causa de origen del incendio (Figuras 3.8 y 3.9) y
(C) usos forestales (Figura 3.10). Codigos empleados y definiciones de las variables.

Grupos de factores externos Codigo Definicion
f4) Condiciones meteorologicas
Relativas al namero dc incendios
TEM _NST A Media de la temperatura maxima dada en cada
incendio
HUM_NST B, Media de la humedad relativa dada en cada incendio
VEL_NST C. Media de la velocidad del viento dada en cada
incendio
LLU_NST D. Media de los dias desde la Gltuna [luvia dados en cada
mcendio
Relativas a la superficic quemada
TEM_SST A, Media ponderada de la temperatura maxima dada en
cada incendio
HUM_SST  B. Media ponderada de la humedad relativa dada en cada
incendio
VEL _SST C. Media ponderada de la velocidad del viento dada en
cada incendio
LLU_SST . Media ponderada de los dias desde la dltima lluvia
dados en cada incendio
(B) Causa de origen
Relativas al nimero de incendios
PN_PAS A. Proporcién de incendios originados por quema de
pastos frente al tota] registrado
PN_RAY B. Proporcién de tncendios originados por rayos frente al
total registrado
PN_NEG C. Proporcién de incendios originados por negligencias
frente al total registrado
PN_INT D. Proporcién de mcendios de onigen intencienado frente
al total registrado
PN _DES F. Proporcion de incendios de origen desconocido frente
a] total registrado
Relativas a la superficie quemada
PS_PAS A, Proporcién de superficie quemada por incendios de
quema de pastos
PS_RAY B. Proporcién de superficie quemada por incendios de
1ayos
PS_NEG C. Proporcion de superficie quemada por incendios
originados por negligencias
PS_INT D. Proporcion de superficie quemada por incendios de
origen intencionado
PS DES F. Proporcion de superficie quemada por incendios de
origen desconocido
(C) Usos forestal del territorio
SFR_STO A Propercién de superficie forestal frente a la superficie
total del terntorio
CON_SFR B. Proporcién de superficie ocupada por coniferas frente a
la superficie forestal total
DES_SIR C. Proporcion de superficie desarbolada frente a la
superticie forestal total
FRO _SFR D. Proporcion de superficie ocupada por frondosas frente

a la superficie forestal total
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Capitulo 4

Relaciones entre la incidencia anual de incendios y
variables climadticas en zonas mediterrineas
y atlanticas de Espaiia
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4.1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son un fendmeno comin en la mayor parte de Espafia, tanto
en las areas de clima mediterréneo como en las de clima atlantico (Capitulo 1). La
incidencia anual de los incendios, entendida como el nimero de incendios registrados y
la superficie quemada anualmente, estid determinada por un conjunto muy amplio de
factores entre los que se pueden citar: la presencia de fuentes de ignicion, la cantidad, el
tipo v la disposicion de los combustibles (a diversas escalas espaciales), la topografia, la
eficacia en la prevencion y extincion y las condiciones chmaticas (Rothermel, 1983;
Chandler et al., 1983).

Las condiciones climaticas ejercen un papel crucial en el desarrollo de los incendios
y ciertas variables relacionadas con el clima son la base de la mayor parte de los
sistemas de prediccion del riesgo de incendios (Chandler et al , 1983). No obstante, las
variables mas relevantes para estos fines suelen no estar disponibles en muchos
observatorios. Las comparaciones de la incidencia de incendios entre diferentes areas se
ve pues dificultada por la falta de informacion. Por el contrario, variables climaticas
simples como la temperatura media o la precipitacion total estan disponibles en la
mayoria de los observatorios. Basandose en este tipo de variables, Flannigan y
Harrington (1988) fueron capaces de explicar hasta un 30% de la varianza en la
superficie quemada mensualmente en diversas provincias de Canada. Aunque este valor
no es muy elevado, es similar al obtenido empleando otros componentes del Indice
Meteorologico de Incendios (Fire Weather Index} (Harrington et al., 1983) lo que
indica el potencial de este tipo de datos en la prediccion de la incidencia de incendios en
un area.

La exploracion de las relaciones entre la incidencia anual de incendios y variables
climaticas es interesante por al menos dos razones: primera, si un porcentaje importante
de la varianza es explicado, estas relaciones podrian ayudarnos a entender qué variables
juegan un papel critico, y usarlas eventualmente como ayuda en la prediccion de la
incidencia de los incendios para un periodo dado. Segunda, a la vista de las
predicciones sobre el cambio climatico, las relaciones entre variables chimaticas y la
incidencia de incendios pueden ayudar a explorar riesgos futuros. Esta dependencia de
los incendios frente a condiciones meteorologicas es interesante, ademas, al haberse
demostrado coémo el clima ha determinado la incidencia de incendios en ecosistemas
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“naturales” a varias escalas temporales. Desde variaciones del orden de décadas a siglos
(Clark, 1988, 1990, Baisan y Swetnam, 1990; Johnson y Larsen, 1991), a ciclos de
periodo mas corto asociados a eventos tales como “El Nifio” (Swetnan y Bettancourt,
1990, Brenner, 1991)

Las extrapolaciones hacia el futuro han de ser realizadas con cautela, dadas las
muchas asunciones necesarias en la prolongacion de patrones actuales (o pasados) en
futuros, especialmente en areas donde los incendios estan originados fundamentalmente
por el hombre y éste ejerce un papel determinante en los usos del territorio. No
obstante, ésta puede ser una aproximacion valida en areas climaticamente complejas y
variables como el Mediterraneo (Millan et al., 1991). Ademas, dada la resolucion actual
de los Modelos de Circulacion Global (Dickinson, 1986), las dificultades asociadas con
el empleo de predicciones generadas por estos modelos en tales areas, hara dificil el
empleo de aproximaciones mas convencionales para este tipo de ensayos (Flannigan y
Van Wagner, 1991).

Algunas de las cuestiones planteadas en este trabajo son: (1) jLa incidencia de
incendios esta relacionada de manera significativa con variables climaticas simples? (2)
¢Esta relacion es similar en zonas con clima diferente? (3) ;Cuales son las mejores
varables climaticas en la prediccion de la incidencia de incendios? (4) ;Estas vanables
son las mismas en diferentes zonas? (5) Dentro de una misma zona, ;jlos incendios
originados por distinta causa son igualmente predecibles a particr de variables
climaticas? y (6) ;Las mismas variables climaticas explican la incidencia de los incendios
originados por distinta causa?

Los razonamientos e hipotesis iniciales son: (1) Las condiciones meteorologicas
ejercen un papel importante en la incidencia de los incendios, pero existen otros
factores que estan también involucrados. Se espera por tanto que la relacion entre la
incidencia de incendios y variables climaticas anuales sea débil. Pero mas que los
valores absolutos de la relacion existente es importante explorar como esta relacion
cambia en areas con diferente clima. (2) Cuanto mas propicia sea un area para sustentar
incendios, menos relacionada estara con variables climaticas. Consecuentemente, areas
mas calidas y secas deberian estar menos relacionadas con variables climaticas que
areas mas frias y hiomedas. (3} Las variables chmaticas relacionadas con el agua
deberian predecir mejor la incidencia de incendios, y ademas, esta capacidad de
prediccion deberia incrementarse de areas secas a humedas. Esto deberia ser asi dado
que la vanabilidad en las precipitaciones se incrementa al disminuir la precipitacion total
(Montero de Burgos y Gonzalez, 1973; Le Houreou, 1982). (4) Dado que los incendios
difieren en ia fuente de ignicion, se considera que aquéllos originados bajo condiciones
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mas especificas (por ejemplo los incendios originados por quema de pastos, por rayos o
los de origen intencionado) deberian ser menos predecibles que los incendios originados

en condiciones mas aleatorias (originados accidentalmente).

4.2. MATERIAL Y METODOS

4.2.1. Zona de estudio

Se seleccionaron tres zonas dentro de Espafia peninsular (Figura 4.1). La zona Norte
incluye una gran parte del territorio espafiol encuadrado dentro de la regién
biogeografica Eurosiberiana (Rivas-Martinez, 1981, 1987b; Moreno et al., 1990). Esta
Zona se caracteriza por registrar unas precipitaciones elevadas a lo largo del afio y unas
temperaturas moderadas (Figura 4. 2A). La zona Centro comprende la mayor parte del
terntorio circundante al Sistema Central, y se incluye fundamentalmente en la provincia
biogeografica Carpetano-lbérico-Leonesa, dentro de la region Mediterranea (Rivas-
Martinez, 1987b). Presenta un caracter mas continental, la precipitacion total es menor
y se distingue mas claramente un periodo estival seco (Figura 4.2B). La tercera zona,
Levante, es una banda estrecha a lo largo de la costa Mediterranea que incluye el sector
Valenciano-Tarraconense de la provincia biogeografica Catalano-Valenciano-
Provenzal-Balear (Rivas-Martinez, 1987b). Esta zona se caracteriza por un chma mas
calido y seco que las dos primeras (Figura 4.2C) Ademas, los patrones de
precipitaciones para el Norte y Centro estan mas relacionados con situaciones
climaticas provenientes del noroeste o sudoeste mientras que en Levante estan mas
relacionados con situaciones provenientes del este (Villa et al., 1985),
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Figura 4.1. Localizacion de las tres zonas analizadas dentro de Espaiia peninsular.

4.2.2, Datos de incendios

Se han empleado los datos de los incendios correspondientes al periodo 1974-88
(descritos en el Capitulo 1). Para la zona de Levante no se han empleado los afios 1979
y 1988 al no estar completa la informacion correspondiente a esos dos afios. Los datos
posteriores a 1988 no estuvieron disponibles cuando se realizd este trabajo. La
delimitacion de las tres zonas se realizd a partir de las cuadriculas de 10x10 km
descritas en el Capitulo 1. En base a la informacion suministrada en los registros de
incendio se han definido cinco tipos en funcion de la causa de inicio: incendios
originados como consecuencia de una quema de pastos, incendios originados por rayos,
incendios originados a partir de negligencias, incendios provocados intencionadamente
e incendios de origen desconocido. En el grupo negligencias {incendios accidentales) se
han incluido todas las demas causas codificadas originaimente.
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4.2.3. Datos meteorologicos

Capitulo 4

Los datos meteorologicos considerados como representativos de cada zona estan

basados en 19 estaciones meteorologicas distribuidas dentro de cada una de ellas. Los

datos iniciales fueron series mensuales. Los valores correspondientes a meses (o

periodos mas amplios) no disponibles se completaron por medio de regresiones

multiples, para cada vanable, a partir de los valores de las demas estaciones de cada

zona. A partir de los valores medios de todas las estaciones de cada zona, en los 180

meses, se derivaron las variables anuales empleadas. Entre las variables climaticas

disponibles se seleccionaron las 10 siguientes:

Variables relacionadas con las precipitaciones:

Ptot
Dpl
Dpl10
Dp30
Dtor

Precipitacion total anual

Numero de dias al afio con precipitacion = 1 mm
Namero de dias al afio con precipitacion = 10 mm
Numero de dias al afio con precipitacion > 30 mm
Numero de dias al afio con tormenta

Variables relacionadas con las temperaturas:

Tm
Tmx
Dm20
DM25
DM30

Temperatura media anual de las medias mensuales
Temperatura media anual de las maximas mensuales
Numero de dias al afio con temperatura minima > 20 °C
Nuamero de dias al afio con temperatura maxima > 25 °C

Numero de dias al afio con temperatura maxima = 30 °C

Los valores obtenidos para la precipitacion total y la temperatura media anual para la

tres zonas en los 15 afios analizados, junto a los diagramas climaticos para este periodo,
se muestran en la Figura 4 2A-F.

4.2.4. Procedimientos

Para establecer la relacion entre las diez variables climaticas y el numero de

incendios y la superficie quemada anualmente se realizaron regresiones por el método
de minimos cuadrados y ajustes lineares.
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Figura 4.2. Diagramas climéaticos y evolucion de la temperatura media y la precipitacion total
en los 15 afos analizados para las zonas Norte (A y D), Centro (B y E) y Levante (C v
F). Los valores representados corresponden a las medias de las 19 estaciones
consideradas para cada zona.

Ademas de inspeccionar visualmente los diagramas obtenidos de cada regresion, se
probaron otros ajustes que no proporcionaron valores de los coeficientes de
determinacion (r°) mayores a los obtenidos.
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Figura 4.3. Media anual del nimero de ncendios y de la superficie quemada (+ error estandar)
para las tres zonas de estudic durante el periodo 1974-88. Para Levante no estan
incluidos los datos correspondientes a los afios 1979 y 1988,

Estas regresiones se realizaron para todos los incendios registrados en cada zona y
de manera independiente para los cinco tipos defimdos a partir de la causa de inicio.
Las dos variables dependientes (nimero de incendios y superficie quemada) se
sometieron a transformaciones logaritmicas. El nimero de afios empleados ha sido de
15 en las zonas Norte y Centro y de 13 en Levante.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Relaciones en las tres zonas

El nimero medio de incendios registrado anualmente ha sido bastante elevado y han
afectado a una superficie considerable en las tres zonas (Figura 4.3). Estas tres zonas
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Figura 4.4. Proporcion de incendios originados por los cinco tipos de causa considerados para
las tres zonas de estudio: (A) nimero de incendios y (B) superficie quemada.

han contabilizado aproximadamente un 47% de los incendios que han afectado a un
39% de la superficie quemada en Espafia peninsular durante los 15 afios utilizados en
este analisis. lLos incendios originados por quema de pastos y por rayos han
representado una fraccion pequefia del total, tanto en el nimero de incendios como en
la superficie afectada (Figura 4.4A-B). Se aprecia, no obstante, un aumento en la
superficie quemada por rayos desde la zona Norte a Levante, en la que han supuesto
aproximadamente un 10% de la superficie total quemada. L.a mayoria de los incendios
han estado relacionados con la actividad humana. Las diferencias entre la proporcion de
incendios intencionados para las tres zonas son notables, con un porcentaje muy
elevado en la zona Norte. Los incendios de origen desconocido han representado un
porcentaje tambien bastante elevado y no muy distinto en las tres zonas.
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Tanto el numero de incendios como la superficie quemada anualmente han estado bien
relacionados con alguna de las variables climaticas empleadas (Figura 4.5A-F). En las
tres zonas se han alcanzado valores del coeficiente de determinacion por encima de 0.5
para alguna de las variables. Para el numero de incendios los valores mas elevados se
obtuvieron en las zonas Centro y Levante (r°=0,68). En relacion a la superficie
quemada el valor mas alto se obtuvo en la zona Norte (r’=0,71) vy el mas bajo en
Levante. Se puede apreciar un patron consistente en cuanto a la relacion de las zonas
Norte y Centro con variabies relativas a las temperaturas (parte derecha de cada grafica
individual) mientras que en Levante la relacion ha sido mas fuerte con variables
relativas a las precipitaciones (parte izquierda de cada grafica individual). El nimero de
dias por encima de una cierta temperatura, generalmente 30 °C, fue el mejor predictor
del nimero de incendios y de la superficie quemada anualmente en las zonas Norte y
Centro. Por otro lado el numero de dias con precipitacion supertor a 10 mm, o la
precipitacion total, fueron los mejores predictores del niimero de incendios y de la
superficie quemada en Levante. El hecho de que se obtengan relaciones importantes
con varias variables climaticas a la vez no es sorprendente y se justifica en que muchas
de las variables estan fuertemente relacionadas entre si.

4.3.2. Relaciones para incendios de distinta causa

Los incendios originados por quema de pastos estuvieron poco relacionados con la
mayoria de las variables climaticas empleadas (Figura 4.6A-F). Aun asi, se obtuvieron
regresiones estadisticamente significativas en las zonas Centro y Levante, en esta ultima
anicamente para el nimero de incendios. La superficie quemada por incendios de
quema de pastos en el Norte no ha estado relacionada con ninguna de las varables
empleadas. En general, el patron de relaciones frente a las variables relativas a las
temperaturas y a las precipitaciones se mantiene, aunque mas claramente para la
superficie quemada.

Los incendios originados por rayos han estado poco relacionados con las variables
climéticas a mivel anual (Figura 4.7A-F), y en relacion inversa a la incidencia de este
tipo de incendios en las tres zonas (Figura 4 4A-B). De hecho, Levante fue la menos
relacionada mientras que en el Norte las relaciones con las variables climaticas fueron
algo mas fuertes.
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Figura 4.5, Valores de los coeficientes de determinacion (r) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el nimero de incendios (A, C vy E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios originados por todas las causas y las vaniables climaticas
anuales en las tres zonas de estudio. (Ver el pie de la Figura 4.6).
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Figura 4.6. Valores de los coeficientes de determinacion (r’) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el numero de incendios (A, C y E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios originados por quema de pastos y las variables
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Figura 4.6. (Continuacion) climaticas anuales en las tres zonas de estudio. El signo de la
regresion estd representado por la densidad del rayado (para el nimero de imcendios) o del
sombreado (para la superficie quemada). Rayado o sombreado denso significa relaciones
positivas v rayado o sombreado claro implica relaciones negativas. La linea discontinua
indica el valor de t’ en el que las regresiones comienzan a ser estadisticamente
significativas con P<0,05. Para los nombres de las variables climaticas ver Material y
Métodos.

El namero de dias de tormenta al afio fue un descriptor pobre excepto para el
numero de incendios en la zona Centro. El patron de relaciones esta también algo
cambiado con respecto al general (para todos los incendios) en la zona Norte, donde las
precipitaciones han presentado relaciones negativas importantes con el nimero de
incendios y con la superficie quemada.

Los incendios onginados por negligencias (accidentales) fueron mas predecibles a
partir de variables climaticas que los dos tipos de incendios descritos previamente
(originados por quema de pastos y por rayos). En este tipo de incendios se reconoce
claramente el patron general de relaciones descrito para todos los incendios. Esto es,
las zonas Norte y Centro estuvieron mas relacionadas con las temperaturas y Levante
mas relactonado con las precipitaciones (Figura 4. 8A-F). En este caso, no obstante, las
variables relativas a las precipitaciones estuvieron también relacionadas (de manera
estadisticamente significativa) con el nimero de incendios y con la superficie quemada
en la zona Centro. Para [a superficie quemada se obtuvieron mejores relaciones en las
zonas Norte y Centro que para el numero de incendios. En Levante unicamente el
nimero de incendios se relaciond de manera estadisticamente significativa con alguna
de las vaniables climaticas.

Los incendios de origen intencionado estuvieron muy relacionados con variables
climaticas anuales en las tres zonas (Figura 4. 9A-F). El patron obtenido a partir de las
regresiones efectuadas fue muy similar al mostrado para el conjunte de todas las
causas, lo cual no es sorprendente dado que este tipo de incendios ha representado, en
las tres zonas, un porcentaje bastante elevado del total {Figura 4 4A-B). Levante fue la
zona menos predecible en terminos de superficie quemada. Los incendios originados
por causa desconocida estuvieron también muy relacionados con variables climaticas en
las tres zonas, aunque los valores de los coeficientes de determinacion (para ciertas
variables) no llegaron a ser tan altos como para los incendios de origen intencionado
(Figura 4.10A-F). El patron de relaciones obtenido para las distintas variables
climaticas fue muy similar al mostrado para los incendios intencionados, especialmente
en las zonas Norte y Centro en las que la proporcion de incendios intencionados es
mayor. El grado de similitud para Levante ha sido menor.
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Figura 4.7. Valores de los coeficientes de determinacién (r?) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el nimero de incendios (A, C y E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios onginados por rayos y las variables climaticas anuales en
las tres zonas de estudio. Ver el pie de la Figura 4.6 para mas detalles.
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Figura 4.8. Valores de los coeficientes de determinacion (r’) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el mimero de incendios (A, C y E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios onginados por negligencias y las varables climaticas
anuales en las tres zonas de estudio. Ver el pie de la Figura 4 6 para mas detalles.
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Figura 4.9. Valores de los coeficientes de determinacion (r’) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el niimero de incendios (A, C y E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios de origen intencionado y las variables climaticas anuales en
las tres zonas de estudio. Ver el pie de la Figura 4.6 para mas detalles.
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Figura 4.10. Valores de los coeficientes de determinacion (1) obtenidos en las regresiones
efectuadas entre el nimero de incendios (A, C y E) y la superficie quemada anualmente
(B, D y F) para los incendios de origen desconocido y las variables climaticas anuales en
las tres zonas de estudio. Ver el pie de la Figura 4.6 para mas detalles.
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4.4. DISCUSION

Contrariamente a lo que en principio se hubiera esperado, ciertas variables climaticas
simples han estado bien relacionadas tanto con el nimero de incendios como con la
superficie quemada anualmente en las tres zonas consideradas. Los valores de los
coeficientes de determinacion obtenidos de las regresiones entre variables climaticas y
el numero de incendios o la superficie quemada son mucho mas altos que los citados
para otras areas con una intervencion humana mucho menor (Flannigan y Harrington,
1988). Algunas de las variables han presentado un poder predictivo notable y podrian
ser empleadas eventualmente en la prediccion de la incidencia futura de incendios,
asumiendo que el resto de los factores relacionados permaneciesen constantes. No
obstante, es necesario ser cauto ante las limitaciones de este modelo. Para considerarlo
operacional seria necesario asumir que las condiciones climaticas (a distintas escalas
temporales) son el Gnico factor que controla la incidencia de los incendios. Esto no se
puede asumir dado que tanto el nimero de incendios (no se consideran los menores de
un determinado tamafio) como la superficie quemada han estado muy condicionados
por la eficacia en la extincion (para al menos una gran mayoria de ellos) y por los
cambios en la estructura del paisaje. Las modificaciones en el paisaje pueden ser
consecuencia de los cambios en el uso del territorio y también de los cambios inducidos
por los mismos incendios, en la medida en que éstos puedan alterar la susceptibilidad de
un cierto territorio para verse afectado nuevamente por el fuego (Capitulo 7). Ademas,
una gran mayoria de los incendios se producen por mediacion del hombre,
intencionadamente o no, y este elemento puede ser también cambiante en el tiempo.
Todas estas cuestiones han de ser tenidas en cuenta e interpretar fos resultados con
cautela. El hecho de que las distintas zonas se hayan comportado de manera diferente, a
pesar de que los diversos factores enumerados previamente puedan haber operado de
manera similar, permite la aproximacion que se discute a continuacion.

4.4.1. Patrones de relacion en las tres zonas

Como se habia planteado inicialmente, las relaciones entre la incidencia de incendios
y las variables climaticas han cambiado de manera importante entre las tres zonas,
decreciendo de la mas calida y seca (Levante) a la mas fria y humeda (Norte). No
obstante, mientras que en el Centro las condiciones son mas calidas y secas que en el
Norte, no se obtuvieron coeficientes de determinacion muy distintos. Por tanto, parece
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que las relaciones obtenidas pueden ser dependientes de las condiciones generales de
temperaturas y precipitaciones pero también de los patrones que éstas siguen a lo largo
del afio. Las precipitaciones han desempefiado un papel destacado unicamente en
Levante, donde son mas escasas. En las otras dos zonas han presentado cierta relacion
con alguno de los tipos de incendio menos importantes (en nimero y en superficie
quemada) pero no con los mas abundantes ni con el conjunto de todos ellos. El hecho
de que la incidencia de incendios en las zonas Norte y Centro estuviera relacionada con
las temperaturas es interesante no solo por documentar esta relacion, sino por el tipo de
variable que ha presentado mayor relacién. LLa temperatura media ha jugado un papel
menor, mientras que la temperatura maxima y particularmente el niimero de dias por
encima de un determinado valor de temperatura, resultaron las variables criticas. Este
hecho es importante a la hora de inferir la incidencia de incendios bajo futuros
escenarios climaticos, dado que el tipo de alteraciones en la temperatura puede resultar
mas importante que modificaciones en las medias. Los resultados sugieren que incluso
dentro de una misma region biogeografica, diferentes zonas pueden haber estado
respondiendo a patrones meteorologicos diferentes y que las inferencias sobre las
consecuencias del futuro cambio climatico deberan ser particularizadas. Dada la
variabilidad de los climas de tipo mediterraneo (Nahal, 1981), este hecho representa
una complicacion adicional en la prediccion de los efectos del cambio climatico en estas
reglones.

4.4.2. Patrones de relacion por causa del incendio

Como se planted en las hipétesis iniciales, alguno de los tipos de incendio que se han
podido originar bajo situaciones mas especificas (quema de pastos, rayos) han estado
pobremente relacionados con las variables climaticas anuales. No obstante, ha sido
sorprendente que a pesar de la baja incidencia de estos dos tipos de incendic en las tres
zonas, aun se obtuvieron relaciones significativas con alguna de las variables climaticas
anuales. Este hecho confirma la importancia de los patrones meteorologicos anuales en
este tipo de incendios.

Contrariamente a lo planteado en un principio, los incendios de origen intencionado
han estado mas fuertemente relacionados con las variables climaticas anuales que los
incendios de origen accidental {negligencias). Este hecho es sorprendente en la medida
en que la hipotesis inicial era que los incendios intencionados se producirian en dias y
lugares sehalados, mas dificiles de predecir al no estar necesariamente relacionados con
las condiciones medias anuales. En consecuencia, y empleando el argumento contrario,
se puede concluir que los tncendios de origen intencionado no han sido muy distintos a
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los que ocurririan en situaciones mas aleatorias, o al menos que los incendios de origen
intencionado no se producen en los lugares y momentos mas criticos. El hecho de que
los incendios intencionados y los accidentales hayan presentado un patron similar puede
ser indicativo de esta situacion. Esta cuestion se ha analizado de manera especifica en el
sur de California. Mees (1990) analizo si fos incendios intencionados comenzaron en las
condiciones mas criticas y concluyd que no necesariamente. No obstante, los incendios
de origen intencionado fueron usualmente mas grandes, lo que sugiere que se
seleccionaron los lugares de inicio de manera que los incendios se propagasen
favorablemente. Esta cuestion conlleva importantes consecuencias desde el punto de
vista del manejo del territorio y necesita una mayor profundizacion. Otro hecho
sorprendente fue que el patron de relaciones entre la incidencia de incendios de causa
desconocida v las variables climaticas fue muy similar al obtenido para los incendios
intencionados, particularmente en el Norte y Centro. Estos resultados sugieren que
muchos de los incendios de ongen desconocido puedan tener un origen strmilar al de los
incendios intencionados.
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5.1. INTRODUCCION

Las relaciones entre los incendios forestales y las condiciones climaticas son multiples.
El clima controla la productividad primaria y el tipo de vegetacton (Lieth y Whittaker,
1975, Woodward, 1986), y a través de la vegetacion, el tipo del combustible, su
distribucion y las tasas de acumulacion de biomasa (Mutch, 1970; Philpot, 1977, Olson,
1981; Rundel, 1981). El clima dominante en una zona dada se puede caracterizar por
valores especificos de temperatura, precipitacion, déficit de humedad y vientos, entre
otras variables, que a su vez, pueden determinar la probabilidad de ignicion y
propagacion del fuego (Rothermel, 1983). Por tanto, cambios en el clima probablemente
induzcan variaciones en los factores criticos, bidticos y abioticos, que controlan el
régimen de incendios.

Cambios climaticos en el pasado han dado lugar a variaciones en la frecuencia de
incendios y en su intensidad, asi como a modificaciones en el paisaje (Clark, 1988,
Baisan y Swetnam, 1990; Johnson y Larsen, 1991). Meyer et al. (1992) mostraron como
cambios climaticos, al alterar el tamafio de los incendios y su intensidad, pueden dar
lugar a cambios significativos en la estructura y funcionamiento de un sistema aluvial.

~ 9y

Incluso cambios en el clima asociados con “El Nifio” se ha visto que afectan al régimen

de incendios de determinadas areas (Swetnam y Betancourt, 1990; Brenner, 1991).

Los cambios en la temperatura y en la precipitacion, que se espera que ocurran como
consecuencia de la liberacion de gases con efecto invernadero, pueden incrementar el
riesgo de incendios en regiones susceptibles a ello (Beer et al., 1988; Flannigan y Van
Wagner, 1991; Torn y Fried, 1992). No obstante, predecir si la frecuencia de incendios y
el rea quemada se incrementara es mas dificil, dado que la incidencia de los incendios
depende no solo de las condiciones climaticas sino también de las fuentes de ignicion,
Esta prediccion no es una tarea simple, particularmente en areas en las que los incendios
estan determinados en gran medida por la influencia humana. Por ejemplo, un incremento
en la temperatura puede prolongar el periodo de incendios pero también puede modificar
los patrones de uso del territorio. Estos cambios pueden interaccionar con el nimero de
igniciones, de diversas fuentes, y afectar la superficie quemada o el momento en el que
ocurren, de una manera dificilmente predecible.
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Para ayudar a comprender como el cambio climatico puede modificar la incidencia de
los incendios, es preciso entender primero como los patrones temporales y de tamafios
de los incendios (periodo en el que se producen y la estructura de tamafios) responden a
las condiciones climaticas y meteorologicas actuales, y también como estos patrones
varian en relacion a la fuente de ignicion de los incendios. Esta ltima cuestion es
particularmente importante en areas en las que el hombre es la principal fuente de
ignicion. La mayor parte de los estudios disponibles en relacion a variaciones climaticas
pasadas estan basados en incendios de origen natural, pero en la actualidad éstos ejercen
un papel secundario en muchas areas susceptibles de verse afectadas por incendios. Las
extrapolaciones desde escenarios climaticos presentes a otros futuros, en base a los
patrones previos, puede no ser realista st se considera que los cambios en la incidencia de
incendios estan controlados unicamente por las condiciones climaticas. La incidencia de
incendios puede estar afectada fuertemente por los patrones de actividad humanos, bien
mediante la prevencion, o dando lugar a ellos intencionada o accidentalmente.

En este capitulo se explora como zonas con diferente clima difieren en la distribucion
estactonal de los incendios y en la distribucién de tamafios, en particular en las
desigualdades en el tamafio de los incendios. De manera adicional, el estudio a lo largo
del gradiente climatico se ha completado con el analisis de la variabilidad anual de los
patrones mencionados y su relacion con variables climaticas. Este analisis se ha llevado a
cabo para los diferentes tipos de incendio obtenidos de la causa de origen de los mismos.
En un trabajo previo (Vazquez y Moreno, 1993; Capitulo 4) se ha mostrado que la
incidencia de incendios (entendida como el nimero de incendios y la superficie quemada)
responde de manera muy diferente a variables climaticas anuales en las diferentes zonas
climaticas consideradas. Ademas, se detectaron relaciones especificas de acuerdo con la
zona y la fuente de ignicion considerada. El momento del afio en el que ocurren los
incendios y sus tamafios son importantes desde el punto de vista del manejo del territorio
y también desde un punto de vista ecologico. Los impactos del fuego en la vegetacion
pueden ser sensibles a cambios en estos componentes del régimen de incendios.

Objetivos

(1) Determinar como la incidencia de los incendios (nimero de incendios y superficie
quemada) se distribuye a lo largo del afio en dreas que difieren en su clima y para
incendios originados por diferentes causas, y analizar esta distribucion a través de los
aftos para determinar la variabilidad interanual y sus relaciones con las condiciones
meteorologicas en el periodo estudiado. (2) Determinar en qué medida la distribucion de
tamafios de los incendios y sus desigualdades, esto es, la variabilidad en los tamaiios,
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cambia en zonas con diferente clima y para incendios originados por distinta causa, y
determinar la variabilidad interanual en estos patrones y sus relaciones con las
condiciones meteorologicas anuales. Las hipotesis principales han sido:

Patrones temporales de los incendios

(1) En general, ¢l periodo en €l que ocurren los incendios a lo largo del afio serd mas
corto en las areas mas frias y himedas (esto es, en las zonas menos susceptibles) que en
areas mas calidas y secas. (2) El tiempo necesario para quemar una proporcton dada de
la superficie total quemada en un afio deberia ser menor que el tiempo necesario para
alcanzar la misma proporcion del numero total de incendios, dado que las probabilidades
de propagacion del fuego no son iguales a lo largo del afio. (3) El periodo en el que se
producen los incendios onginados accidentalmente (por negligencias) o por causas
naturales deberia ser mas amplio que el periodo en el que se producen los incendios de
origen intencionado. Esto es, incendios que temporalmente se originan con un cierto azar
frente a los originados de manera especifica para propagarse y por tanto bajo condiciones
mas restringidas que los primeros. (4) Los incendios originados como consecuencia de
quema de pastos (originados cuando escapan al proposito inicial) ocurririan en periodos
mas amplios que los de las restantes causas. Las quemas de pastos se pueden producir
siempre que las condiciones sean aceptables para propagar el fuego pero no demasiado
extremas. Estas condiciones pueden darse en cualquier momento del afio. (5) La
variabilidad en el periodo en el que se producen los incendios deberia ser mayor en areas
calidas y secas que en las mas lluviosas y himedas debido a la mayor variabilidad en los
eventos meteorologicos, en particular en las precipitaciones, en las areas del primer tipo.
(6) Las relaciones entre el periodo en el que se producen los incendios y las variables
climaticas deberia ser mayor en las areas frias/hiimedas que en las calidas/secas debido
también a la mayor vanabilidad climatica del segundo tipo de areas.

Patrones de los tamafios de los incendios

(1) Las desigualdades en el tamafio de los incendios deberian ser mayores en areas
calidas/secas que en las frias/himedas debido a la mayor probabilidad, en las primeras, de
situaciones criticas (eventos extremos) responsables de los grandes incendios. (2) La
variabilidad interanual en las desigualdades en los tamafios de los incendios deberian ser
mayores en areas calidas/secas que en las frias/hiimedas dada la mayor varnabilidad de los
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climas secos, particularmente en cuanto a la precipitacion. (3) Las desigualdades en los
tamafios deberian ser mayores en los incendios con probabilidad de originarse bajo
condiciones diversas, incluidas las extremas, {incendios originados por negligencias o por
rayos) que en los originados bajo un conmjunto de condiciones tedricamente mas
restringidas (como las quemas de pastos o los incendios intencionados). (4) Las
relaciones anuales entre la desigualdad en el tamafio de los incendios y las vanables
climaticas deberian ser mayores en areas frias’/humedas que en areas calidas/secas en las
que la probabilidad de eventos extremos puede ser mayor, y los valores medios pueden
resultar menos significativos.

5.2. MATERIAL Y METODOS

5.2.1. Datos empleados

Las tres zonas de estudio (Norte, Centro y Levante) y los datos referentes tanto a los
incendios registrados en el periodo 1974-88 como a las vanables climaticas empleadas
son los descritos y analizados en el Capitulo 4 y por tanto no se repiten aqui.

5.2.2. Procedimientos

La fecha de inicio proporcionada en los registros de incendio se transformd a dias
juhanos. Adicionalmente se agruparon todos los incendios por la quincena en la que
ocurrieron. Cada mes se dividié en dos quincenas. Con estos datos se construyeron las
frecuencias acumuladas del numero de incendios y de la superficie quemada por
quincenas. A partir de estas distribuciones calculamos el periodo de tiempo necesario
para que se produjese el 50% de los incendios o se quemase el 50% de la superficie
anual. A este periodo se le ha denominado PFOs, y representa el tiempo transcurrido
entre la frecuencia acumulada del 25% y la del 75%. Este periodo se calculd para cada
zona, afio, y para todos los incendios (sin considerar la fuente de ignicion). Se calculo
también para los originados por negligencias y los intencionados. Debido al escaso
numero de incendios originados por rayos y por quema de pastos no se consideraron
aisladamente en este analisis. Los incendios de causa desconocida tampoco se analizaron
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separadamente. Las diferencias entre las tres zonas de estudio para la duracién de la
estacion de incendios, medida por el PFOs, tanto para el niimero de incendios como para
la superficie quemada, fueron analizadas estadisticamente por medio del test de rangos-
signos y muestras pareadas de Wilcoxon para cada par de zonas de estudio. Estas
comparaciones fueron tomadas como planeadas y las dos zonas se consideraron como
estadisticamente distintas con P<0,05. Las relaciones entre el dia juliano medio, su
desviacion estandar y PFOy, fueron analizadas por medio de correlaciones con cada una
de las variables climaticas empleadas (descritas en el Capitulo 4). Al estar el interés
dirigido fundamentalmente a los patrones de correlacion no se realizaron correcciones
sobre la significacion de estas relaciones.

Las diferencias en la distribucion acumulada de tamafios para incendios det mismo
tipo entre pares de zonas de estudio, o entre pares de tipos de incendio dentro de la
misma zona fue analizada estadisticamente por medio de test de Kolmogorov-Smirnov
para dos muestras. Este analists se realizo para todos los incendios registrados en las tres
zonas y con tamafios >0,1 ha, >10 ha y =50 ha. La desigualdad en los tamafios de los
incendios entre las tres zonas de estudio, y para los incendios onginados por distinta
causa, se comparé por medio de la funcion de proporcion extrema (EP) y la
representacion de EP(p) frente a p (una proporcion dada de los incendios mayores).
EP(p) representa la proporcidn de superficie quemada que es causada por los mayores
(p%) incendios (Strauss et al., 1989), La funcién de proporcion extrema se calculé para
todos los incendios y aisladamente para cada uno de los cinco tipos de incendio definidos
a partir de la causa de inicio. Ademas, esta funcion se calculé independientemente para
cada afio para todos los incendios, y también para los originados por negligencias y los
intencionados en aquellos afios en los que el nimero de incendios de estos dos tipos
super6 los 50. Este analisis anual no fue posible para los incendios originados por quema
de pastos o por rayos, debido al pequefic mimero de incendios disponible para ciertos
afios en alguna de las zonas empleadas. Los incendios de origen desconocido se
excluyeron del analisis anual. Ademas se ajustaron varias funciones a las representaciones
de L.P(p) frente a p. La funcion de Pareto truncada proporciono los mejores ajustes y se
uso en postertores analisis. Se empled el médulo de regresiones no lineares del programa
estadistico BMDP, para ajustar los datos reales a la distribucion de Pareto truncada. Esta
funcion toma la forma:

EP(p) = ((pb™ +q)1-Voe 1) /b -1 .]
en la que p es una proporcion dada, g=(1-p), « e¢s un parametro de forma y b la

proporcion entre los incendios mayores y los mas pequefios. En base a las funciones
ajustadas se calculé la proporcion de los incendios mayores necesarios para afectar a un
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porcentaje dado de la superficie total quemada (P;; 1= 75% ... 95%). Esta proporcion se
calculd para el conjunto de todos los incendios, los originados por negligencias y los
intencionados. Los patrones obtenidos para las distintas zonas fueron bastante similares y
solo se mostrara Py (la mas extrema). Los valores de Pg anuales fueron comparados
entre pares de zonas de estudio por medio del test de la t de Student para muestras
pareadas. El nivel de significacion de estas comparaciones planeadas se fijo en £<0,05.
Adicionalmente, estos test se aplicaron también a las comparaciones, dentro de cada
zona, de los incendios originados por negligencias y los intencionados, en cuyo caso el
nivel de significacion se fijo en P<0,01. Los test estadisticos mencionados en este
apartado se realizaron con el programa estadistico SPSS.

5.3. RESULTADOS

Las tres zonas empleadas (Figura 4.1), el nimero de incendios y la superficie
quemada en cada una de ellas para el periodo 1974-88 (Figura 4.3) y las proporciones
para las causas de origen de los incendios (Figura 4.4) se muestran en el Capitulo 4.

5.3.1. Distribucion estacional de los incendios por causas y zonas

Los incendios estuvieron menos repartidos a lo largo del afio en niimero y superficie
quemada en la zona Centro v mas repartidos, en general, en Levante. La zona Norte se
situo entre ambas, con un proporcion importante de los incendios en primavera (Figura
5.1A-B). La mayor parte de los incendios v de la superficie quemada se registro en
apenas unas quincenas en los meses de verano. Los incendios originados por quema de
pastos estuvieron muy repartidos a lo largo del afio, tanto en el numero de incendios
como en la superficie quemada, particularmente en el Norte. En las zonas Centro y
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Figura 5.1. Frecuencias acumuladas del namero de incendios (parte izquierda) v de la superficie
quemada (parte derecha} a lo largo del afio (en las 24 quincenas) en los incendios
registrados en las zonas Norte, Centro y Levante durante el periodo 1974-88 para
incendios onginados por: (A-B) todas las causas; (C-D) quema de pastos; (E-F) rayos;

Levante la incidencia de incendios en el verano fue mayor, especialmente en el Centro
{Figura 5.1C-D). Los incendios originados por rayos se registraron casi exclusivamente
en los meses de verano, mas temprano en Levante que en el Centro. La zona Norte se
situd entre las dos, con los incendios algo mas repartidos (Figura 5.1E-F). Los incendios
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Figura 5.1. {continuacion) (G-H) negligencias; (I-J) intencionados y (K-L) desconocidos.

originados por negligencias estuvieron mas repartidos a lo largo del afio en Levante que
en las otras dos zonas, en nimero y también en superficie quemada, aungue en este
ultimo caso, también para la zona Norte, se registro una proporcion importante de la
superficie quemada en primavera. El Centro presenté una concentracion importante en
los meses de verano (Figura 5.1G-H). Los incendios de orgen intencionado se
produjeron mas repartidos a lo largo del afio en el Levante que en el Centro, y mas aun
para la superficie quemada, que se produjo mucho mas agregada en el tiempo que el
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situo entre estos dos patrones (Figura 5.11-J). Los incendios de origen desconocidos
presentaron un patrén similar al de los intencionados, repartidos en el Levante y
concentrados en el Centro, con el Norte entre ambas zonas (Figura 5.1K-L). En general
los incendios originados por quema de pastos fueron los mas repartidos en el tiempo,
seguidos de los originados accidentalmente (negligencias). Por otro lado, los incendios
de origen intencionado fueron los mas concentrados en el tiempo, seguidos de los
originados por rayos. Los incendios de origen desconocido estuvieron proximos a los
intencionados en la zona Norte, a los originados por negligencias o intencionados en el
Centro, vy a los originados por quema de pastos y por negligencias en el Levante.

Tabla 5.1. Coeficiente de cotrelacion (r) entre PFOs, (para el niimero de incendios y la superficie
quemada) y variables representativas de las temperaturas anuales en la zona Norte para
todos los incendios, los originados por negligencias v los intencionados. Las correlaciones
estadisticamente sigmificativas (P<0,05; n =15) estan sefialadas con *. Para los nombres de
las vartables climaticas ver Material y Métodos.

Todas las cansas Negligencias Intencionados

Variable Niimcrode  Superficie Numero de  Superficie  Numerode  Superficie

incendios quemada incendios  quemada incendios quemada
Tm +0.14 +0,14 -0.01 -0,36 +0,01 -0,01
Tmx -0.01 -0,01 -0.26 -0,37 -0.01 -0.20
Dm20 -0,36 -0.26 -0,50 +0.17 -035 -0.22
DAM25 -0.50 - 0,50 - 0,51 -0,36 -0.51 - 0,50
DM30 - .51 - 0,60%* -0.49 -0,14 - 0,53* - 0.54%

El periodo en el que se produjo el 50% (PFOs,) del nimero de incendios de todas las
causas fue, de manera estadisticamente significativa, mas largo y mas variable en el
Levante que en el Centro (Figura 5.2A-B). Ademas, aparece una tendencia en estas dos
zonas a que el PFOs para la superficie quemada sea menor que para el numero de
incendios. Por otro lado el Norte present6 valores similares al PFOso para el nimero de
incendios con el Centro y para la superficie quemada similar al de Levante. L.a mayor
variabilidad en el PFOso, tanto para el nimero de incendios como para la superficie
quemada, correspondid al Norte. Mas ain, en esta zona el PFOs, para la superficie
quemada fue mas variable y de similar magnitud a la del nimero de incendios. Estos
patrones fueron similares cuando los incendios se analizaron separadamente por la causa
de ignicion (negligencias o intencionados) (Figura 5.2A-B). En el caso de PFQs, para el
nimero de incendios, las diferencias significativas entre el Centro y Levante se
mantuvieron para negligencias y para intencionados.
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Figura 5.2. Representacion de la duracién del periodo en el que se ha registrado el 50% (PFOs)
del : (A) numero de incendios y (B) superficie quemada en cada uno de los 15 aiios (1974~
88) para todos los incendios, los originados por negligencias y los intencionados en las tres
zonas. Los diagramas de cajas muestran la mediana, los cuartiles, los percentiles de 10% v
90% v los valores extremos. Para un mismo tipo de incendio, el PFOs, de las zonas que
comparten la misma letra no ha sido significativamente distinto (F>0,05) de acuerdo con el
test de rangos-signos y muestras pareadas de Wilcoxon entre pares de zomas de estudio
(N=Norte, C=Centro y L=Levante).

En otros casos fue el Norte el que no presentd diferencias significativas en el valor de
PFOs; para el numero de incendios (intencionados) o la superficie quemada (negligencias
o intencionados) al compararlo con Levante.

Las relaciones entre el periodo de incendios y las variables climaticas anuales fueron
muy débiles. No se obtuvieron regresiones estadisticamente significativas entre el PFQsy

- 137 -



Patrones temporales v del tamafio Capitulo 5

(nimero de incendios o superficie quemada) y variables relacionadas con las
precipitaciones en ninguna de las tres zonas de estudio. En el caso de varnables
relacionadas con las temperaturas, solo se obtuvieron regresiones significativas para la
zona Norte (Tabla 5-1). El namero de dias al afio con temperaturas maximas superiores a
25 @ 30 °C estuvieron negativamente relacionadas con el PFOs, tanto para el numero de
incendios como para la superficie quemada, para todos los incendios, los de origen
intencionado y algo menos para los originados por negligencias. Por tanto, cuantos mas
dias calidos se registraron en el afio, mas concentrados en el tiempo se produjeron los
incendios. En la zona Centro, PFOs, para el numero de incendios y la temperatura media
de las maximas mensuales estuvo cerca del nivel de significacion en el caso de todos los
incendios, aunque en este caso las relaciones fueron positivas, como se habria esperado
(r=+0,51; P>0,05). Por otro lado, el dia juliano medio en el que ocurrieron los incendios
no estuvo significativamente relacionado con ninguna de las variables climaticas en
ninguna de las zonas (no mostrado). La desviacion estandar del dia juliano, para los
incendios originados por todas las causas, estuvo negativa y sigmficativamente
relacionada con el nimero de dias por encima de 30 °C en el Norte (r = -0,59; P<0,05).
No se obtuvo ninguna otra relacion estadisticamente significativa para las otras zonas o
para otras variables.

5.3.2. Patrones de tamafio

El tamafio medio de los incendios (£ error estandar) fue de 20,3 (= 0,35), 35,2 (=
2.38) y 53,1 (% 5,36) hectareas para las zonas Norte, Centro y Levante respectivamente.
No obstante, las distribuciones de frecuencias estuvieron muy desviadas hacia los
incendios de pequefio tamafio. De hecho, las medianas fueron de 4, 2 y 2 hectareas para
las tres zonas respectivamente (Figura 5.3A). Las diferencias en las distribuciones
acumuladas de tamafios de los incendios entre las tres zonas fueron estadisticamente
significativas (Figura 5.3 y Tabla 5-2). Las diferencias entre las tres zonas de estudio se
mantuvieron cuando los incendios se segregaron a partir de la causa de inicio, excepto
para los incendios originados por rayos, en cuyo caso las zonas Norte y Centro no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (Figura 5.3 y Tabla 5-2).

Dentro de cada una de las tres zonas, las distribuciones de tamafio de los incendios

originados por distinta causa fueron en todos los casos significativamente distintas en el
Norte. En la zona Centro, excepto para los incendios causados por negligencias y
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Figura 5.3. Representacion de los tamarios registrados en las tres zonas para incendios originados
por: (A) todas las causas; (B) quema de pastos; {C) rayos; (D) negligencias; (E)
intencionados y (F) desconocidos. Los diagramas de cajas muestran la mediana, los
cuartiles v los percentiles de 10% y 90% para los incendios registrados durante 1974-88.
Para un mismo tipo de incendio, las zonas que comparten la misma letra {(minuscula) no
han resultado significativamente distintas (P>0,05) de acuerdo con el test de dos muestras
de Kolmogorov-Smirnov. Ademas, para una misma zona, los tipos de incendios (B-F) que
comparten la misma letra (maytscula) no han sido significativamente distintos (>0,01)
de acuerdo con el mismo test.

desconocidos, las distribuciones de tamaifios derivadas de los demas tipos de incendios
fueron significativamente distintas entre ellas. Por el contrano, en el Levante solo las
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distribuciones derivadas de los incendios intencionados fueron sigmficativamente

distintas a las del resto de las causas (Figura 5.3).

Tabla 5.2. Valor de las significaciones (P) del test de Kolmogorov-Smirnov para las
distribuctones de los tamafios acumulados para incendios con distinto tamafio umbral
(0,1, 25 y =50 ha) entre pares de zonas. Se dan los valores obtenidos para todos los
incendios y para los cinco tipos definidos a partir de la causa de inicio. (N=Norte,
C=Centro y L= Levante).

Causa de inicio Comparacion entre Tamario del incendio
zonas
>0,1 ha >5ha =50 ha

Todas las causas

Nvs. C < 0,001 < 0,001 < 0,001

Nwvs. L < 0,001 < 0,001 <(,001]

Cvs. L <(0,001 0,112 0,130
Quema de pastos

Nvs. C < (0,001 0,044 0,755

Nvs L < 0,001 0.085 0,057

Cwvs. L 0,002 0,028 0,311
Rayos

Nvs. C <0.001 0.645 G.111

Nvs. L 0,059 0.515 0,060

Cvs L 0,005 0,943 0,996
Negligencias

Nvs. C < {),00t 0,001 0,020

Nvs. L < 0,001 0,003 0,632

Cvs. L < (0,001 0,969 0,950
Intencionados

Nvs C <000} < 0,001 < 0,001

Nwvs. L < (1,001 < 0,001 < 0,001

Cvs. L < 0,001 < 0,001 0,045
Desconocidos

Nvs. C < (0,001 <(,001 <0,001

Nwvs. L < (.001 <0001 < 0,001

Cvs L < (0,001 0,554 0,785

Cuando las comparaciones entre las tres zonas se realizaron empleando incendios con
un tamafio minimo determinado, =5 y 250 ha, los patrones de diferencias cambiaron
(Tabla 5.2). Para los incendios originados por todas las causas, las diferencias entre la
zona Norte y las dos zonas mediterraneas se mantuvieron. No asi las diferencias entre el
Centro y Levante que a partir del umbral de 5 ha fueron ya similares. Cuando se
consideran los incendios derivados de distinta causa, en general, las diferencias en las
distribuciones de tamafio entre el Norte y las zonas mediterraneas se mantuvieron para
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los incendios intencionados, para los de origen desconocido y en menor medida para los
originados por negligencias. Para los incendios originados por rayos y por quema de
pastos solo las diferencias entre Norte y Levante tendieron a mantenerse, pero no las
diferencias entre Norte y Centro. En general, las distribuciones entre el Centro y Levante
tendieron a no ser, de manera estadisticamente significativa, distintas excepto en el caso
de los incendios intencionados.

Dentro de una misma zona, los patrones de relacion entre las distribuciones de tamafio
de los incendios onginados por distinta causa también cambiaron al considerar un
tamafio umbral, >0.1 v =5 ha, (Tabla 5.3). Para los incendios >5 ha, de diez

comparaciones postbles, en 7 casos las diferencias fueron significativas en el Norte, en 4
ocasiones en el Centro y en 2 ocasiones en el Levante. Al nivel de incendios 250 ha
todas las comparaciones proporcionaron diferencias estadisticamente no significativas

con < 0,01 (no mostradas).

Tabla 5.3. Valor de las significaciones (P) del test de Kolmogorov-Smimov para las
distribuciones de tamafios acumulados para los incendios =0,1 ha (diagonal izquierda,
normal) y =5 ha (diagonal derecha, negrita) entre pares de tipos de incendio (quema de
pastos, rayos, negligencias, intencionados v desconocidos) dentro de cada una de las tres
zonas de estudio.

Zona Causa de inicio
Quema de pastos Rayos Negligencias Intencionados Desconocidos
Norte
Quema de pastos -—- 0,277 0,009 0,200 0,001
Rayos < 0,001 --- 0,001 0,024 < 0,001
Negligencias < 0.001 < (,001 ——- < 0,001 0,931
Intencionados < 0,001 < 0,001 < 0,001 - < 0,001
Desconocidos < 0,001 < 0,001 0,004 < 0,001 —
Centro
(Guema de pastos - 0,680 0,518 0,002 0,034
Rayos < 0,001 - 0,744 0,289 0,671
Negligencias 0,001 < 0,001 - < (,001 0,186
Intencionados 0,006 < 0,001 < {0,001 - 0,003
Desconocidos 0,007 < 0,001 0,064 <0,001 -
Levante
Quema de pastos - 0,725 0,096 0,867 0,212
Rayos 0.402 - 0,204 0,406 0,239
Negligencias 0,318 0.005 - < 0,001 0,087
Intencionados < 0,001 < 0,00] < 0,001 - < 0,001
Desconocidos 0,029 < 0,001 0,014 < 0,001 e
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Figura 5.4. Representacion de la proporcion extrema £P(p) (superficie quemada) frente a p (una
proporcion dada de los incendios mas grandes) para los incendios registrados en el periodo
1974-88 en cada una de las tres zonas de estudio y originados por: (A) todas las causas;
(B) quema de pastos; (C) rayos, {D) negligencias; (E) intencionados y (F) desconocidos.
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5.3.3. Desigualdades en el tamafio de los incendios. Representaciones gréficas

La desigualdad en el tamafio de los incendios, determinada por la superficie quemada
por una proporcion dada de los incendios mayores, fue menor en el Norte y mayor en el
Centro y Levante. Estas dos Gltimas zonas se comportaron de manera bastante similar
entre si (Figura 5.4A). Para los 15 afios de estudio el porcentaje de superficie quemada
EP(p) para una proporcion dada, (), de los incendios mayores fue menor en el Norte y
mayor en Levante. De hecho, para este periodo, un 10% de los incendios mayores afecté
a cerca de un 70% de la superficie total quemada en el Norte, 90% en el Centro y algo
mas en el Levante. Ademas, hubo una variacion anual muy considerable para las tres
zonas, como se puede observar por medio de las curvas anuales maximas (mas convexas)
y minimas (mas rectas) obtenidas (Figura 5.5). La zona Norte presentd una variabilidad
anual menor a la de las otras dos zonas.

Los patrones de desigualdad en los tamafios, derivados de los incendios originados
por distinta causa (Figura 5.4B-F), fueron muy similares a los obtenidos para todos los
incendios. No obstante, dentro de la misma zona hubo diferencias entre los distintos
tipos de incendio. En general, los incendios originados por rayos tendieron a ser los mas
extremos, con un porcentaje bajo de los incendios mayores afectando a una proporcion
muy elevada de la superficie quemada por este tipo de incendio. Es de destacar que en el
Centro, y mas aun en Levante, un 10% de los incendios mayores han afectado a mas de
un 95% de la superficie quemada. En contraposicion, {os incendios originados por quema
de pastos o los intencionados dieron lugar a patrones de menor desigualdad, esto es, una
mayor homogeneidad en los tamafios de los incendios. Los incendios originados por
negligencias se situaron proximos a los originados por rayos y los incendios de ongen
desconocido proximos a los intencionados o a los onginados por quema de pastos. En
general, las diferencias entre los distintos tipos de incendio fueron mayores en las zonas
Centro y Levante. En el Norte, con la excepcion de los incendios originados por rayos,
todos los demas tipos de incendio presentaron patrones muy similares, con las curvas
solapandose en la mayor parte del rango de valores.

5.3.4. Ajustes de los datos observados
Entre los diversos modelos probados, la funcion de Pareto truncada proporciond los

mejores ajustes a los datos observados (Figura 5.6). Como se esperaba a partir de las
curvas descritas previamente, los valores medios (de los ajustes anuales) del pardmetro «
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Figura 5.5. Representacion de los maximos (curva mas convexa) y minimos (curva menos
convexa) anuales de la proporcion extrema EP(p) (superficie quemada) frente 2 p {una
proporcion dada de los incendios mas grandes) para los mcendios registrados en las tres
zonas en el periodo 1974-88.
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Figura 5.6. Representacion de la proporcion extrema FEP(p) frente a p para los valores
observados y predichos. Estos altimos se han obtenido por medio del ajuste de una funcion
de distribucién de Pareto truncada a los tamafios de los incendios registrados en las zonas
Norte y Levante durante el periodo 1974-88. Los valores obtenidos para el parametro o
fueron 0,69, 0,61 y 0,63 y para el parametro b de 450, 3076, y 6754 para las zonas Norte,
Centro {no mostrada) y Levante respectivamente.
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Figura 5.7. Proporcion media (= 1 error estandar) de los mcendios mayores necesarios para que
se vea afectado el 90% de la superficie quemada anualmente (Py) en cada una de las tres
zonas de estudio para todos los incendios, los originados por negligencias y los
intencionados. Para un mismo tipo de incendio, fas zonas que comparten la misma letra no
son significativamente distintas (/>0,05) de acuerdo con el test de la t de muestras
pareadas entre pares de zonas (N=Norte; C=Centro y L=Levante).

disminuyeron desde la zona Norte a las dos zonas mediterraneas, siendo el valor mas
bajo para el Centro. Por otro lado el parametro b aumentd desde el Norte al Levante.

La proporcion de incendios mayores necesarios para quemar un 90% de la superficie
total (Pyw), denvado a partir de los parametros obtenidos al ajustar la funcion de Pareto
truncada a los datos anuales, ha sido significativamente distinta para las tres zonas
(Figura 5.7). La zona Norte ha registrado los valores mas altos y Levante los mas bajos.
Las diferencias entre las zonas Centro y Levante fueron reducidas. Este patron general se
mantuvo para los incendios originados por negligencias y para los intencionados. En el
primer caso Centro y Levante no presentaron valores significativamente distintos de Pgo.
Es notable que los valores de Py tendieron a ser mayores para los incendios
intencionados aunque las diferencias entre los dos tipos de incendio dentro de cada zona
no fueron en ningun caso estadisticamente significativas (P >>0,01).
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5.3.5. Relaciones de Py, con las variables climdticas

De las correlaciones entre los diversos valores de P; {(de Pys a Pys en incrementos de
5%) vy las variables climaticas anuales no se ha obtenido ninguna relacion
estadisticamente significativa para Levante. En el Centro, P; y el nimero de dias al afio
con temperatura > 30 °C (DM30) tendieron a presentar un patron de relaciones
significativas al nivel de Ps (y proporciones menores) para los incendios de todas las
causas (Figura 5.8). En la zona Centro no se obtuvo ninguna otra relacion para los otros
tipos de incendios y variables climaticas. En la zona Norte se obtuvieron patrones
similares entre P; y DM30 para el conmunto de todos los incendios y los de origen
intencionado (Figura 5.8). En ambos casos se obtuvo una relacion negativa, lo que indica
que cuanto mayor sea el nimero de dias con temperatura > 30 °C menor es el valor de
P;, esto es, una menor proporcion de los incendios sera necesaria para afectar a una
proporcion dada de ia superficie quemada. Los coeficientes de determinacion obtenidos
en este analisis fueron bajos (el mas alto fue de 1°=0,36 para los incendios intencionados
y P:sen la zona Norte). Por otra parte, en el Norte se obtuvo un patron simmlar, aunque
mas débil, entre la temperatura media de las maximas mensuales (Tmx) y los dos tipos de
incendios significativos en el anterior analisis: incendios de todas las causas (P=0,096
para Py5) y de origen intencionado (P=0,033 para P+s) (no mostrado)

Por otro lado, y también en la zona Norte, se obtuvo un patron de correlaciones en
aumento entre P; (desde Ps a Pos) y la temperatura media de las medias mensuales (Tm)
(£=0,05; =+0,58 para Py) o para el nimero de dias con temperatura minima > 20 °C
(Dm20) (P=0,05, r=+0,58 para Ps) {no mostrado). Estas relaciones indicarian que
cuanto mas altas sean las temperaturas medias mensuales o mas elevado el nimero de
dias con minimas > 20 °C mayor sera la proporcion de los incendios mayores requeridos
para quemar el 90% de la superficie. Estas relaciones han proporcionado valores
estadisticamente significativos unicamente para los incendios originados por negligencias.
Para las vanables relacionadas con las precipitaciones no se obtuvo ninguna otra
correlacion significativa (con P<0,05), o patron de correlaciones claro, para ninguno de
los tipos de incendio y en ninguna de las tres zonas (no mostrado).
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Figura 5.8. Valor de la significacion (F) de las correlaciones entre varios valores de P; (de P a
Pys) v el numero de dias de temperatura maxima = 30 °C en las tres zonas de estudio para
los incendios originados por: (A) todas las causas; (B) neghigencias y {C) mtencionados.
Los puntos situados por debajo de la linea punteada {P=0,05) presentarian correlaciones
estadisticamente significativas.
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5.4. DISCUSION

5.4.1. Patrones temporales

El periodo en el que se produjeron los incendios se comportd de acuerdo con las
hipétesis iniciales en las zonas Centro y Levante, pero no asi en el Norte. De hecho, el
periodo de actividad de incendios fue mas largo y mas variable anualmente en el Levante
que en el Centro. La superficie quemada se ha mostrado mas concentrada en el tiempo
que el nimero total de incendios. Los incendios intencionados se han producido mas
agrupados en el tiempo que los incendios originados por rayos o por neghgencias. Los
incendios originados por quema de pastos se han presentado muy repartidos a lo largo
del afio, aunque en el Levante no mucho mas que los originados por negligencias o por
causas desconocidas. Estas tendencias fueron totalmente distintas en el Norte. En esta
zona, el periodo en el que se produjeron los incendios fue largo, cast tanto como en
Levante; el area quemada estuvo menos concentrada en el tiempo que el nimero de
incendios; los incendios intencionados estuvieron mas ampliamente repartidos que los
incendios de origen natural (rayos) v de manera similar a los incendios iniciados por
negligencias. L.a unica hipdtesis que se mantuvo fue que los incendios de quema de
pastos serian los mas ampliamente repartidos en el tiempo, con incendios practicamente
durante todo el afio.

Las diferencias entre las tres zonas, y particularmente el fuerte contraste entre el
Norte y las otras dos zonas, en un manera cast impredecible, indica la fuerte influencia
que el hombre ejerce en los patrones de los incendios a lo largo del afio. De manera no
sorprendente, la zona con una mayor incidencia de incendios intencionados fue la mas
impredecible. Incluso los incendios originados por negligencias se comportaron de
manera distinta a la esperada, lo que sugiere que las negligencias (incendios accidentales)
pueden no estar asoctadas a los mismos factores en las tres zonas.

Estos hechos sefialan hacia un importante elemento en la prediccion de los efectos del
cambio global en como ocurren los incendios, que es que el papel fundamental del
hombre no se debe olvidar. La manera en la que el hombre responda al cambio global
puede influir en gran medida en cOmo se produciran los incendios. Los cambios en el uso
del territorio pueden afectar a este comportamiento y dar lugar a cambios importantes en
el régimen de incendios. Por ejemplo, en las zonas Centro y Levante los incendios
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originados intencionadamente se han registrado en el periodo de mas riesgo, pero no en
el Norte, donde los incendios intencionados v los desconocidos siguen mas de cerca el
patron de los incendios de quema de pastos. El patron de tamafios de los incendios
originados por rayos sugiere que éstos podrian ser mas catastroficos si ocurrieran en
diferentes momentos del afio o en diferentes lugares. Por otro lado, cambios en los
patrones de inicio de los incendios intencionados podrian, en gran medida, alterar el
patron general de incidencia. En un trabajo previo (Capitulo 4) se sefialaba como la
incidencia de los incendios intencionados en las zonas Norte y Centro fue muy sensible a
afios calidos, aumentando el nimero de incendios y la superficie quemada en los anos
con temperaturas maximas elevadas.

La relacion negativa, y estadisticamente significativa, detectada entre PFOs, (para el
namero de incendios y para la superficie quemada) y el nimero de dias con temperatura
maxima elevada en la zona Norte sefialaria a que en afios calidos la mayor parte de la
superficie quemada se produciria en unos pocos dias. Ademas, como se ha sefialado
previamente (Capitulo 4), en dichos afios la incidencia de los incendios aumenta (en
numero de incendios y en superficie quemada). Por tanto, el periodo en ¢l que han
ocurrido los incendios (PFOs) fue sensible no tanto a un calentamientc en general
(temperaturas medias) sino a cémo se ha producido {numero de dias calidos) a lo largo
del afio. Estos elementos sefialan hacia una compleja interaceion entre como ocurren los
incendios y el cambio global. El que las relaciones descritas se mantengan es imposible
de predecir, pero los servicios responsables deben tener en cuenta no solo los cambios en
la intencionalidad de los incendios, sino también los cambios en cuando se producen y a
la mayor sensibilidad durante los pertodos calidos.

5.4.2. Patrones de tamario

Los resultados obtenidos han demostrado que las tres zonas han sido muy distintas en
relacion a los patrones de tamafio. Estas diferencias se han reflejado tanto en la
distribucion  de tamafios, expresada como frecuencias acumuladas, como en las
representaciones de la proporcion extrema. En concordancia con las hipotesis iniciales, la
desigualdad en el tamafio de los incendios fue mayor en la zona mas calida v seca,
Levante, que en el Centro, y en ambas mayor que en la zona Norte. Adicionalmente, la
variabilidad interanual de la desigualdad en el tamafio de los incendios fue muy alta en las
tres zonas. Esta vanabilidad tendié a ser mayor en la zona de mayor desigualdad
(Levante) Si asumimos que las diferencias en la desigualdad de tamafios (y en su
variabilidad interanual) en las tres zonas han respondido al gradiente climatico analizado,
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entonces los resultados sefialarian hacia importantes consecuencias en relacion al futuro
cambio global. Cuanto mas calida y seca sea un area, mayor la desiguaidad en el tamafio
de los incendios, esto es, mayor seria el peso de los grandes, sin duda los mas
perjudiciales. Ademas, dado que el tamafio de un incendio puede relacionarse
positivamente con la intensidad del fuego, cambios en el tamafio de los incendios pueden
dar lugar a cambios en la dinamica de muchos ecosistemas (Moreno y Oechel, 1994). No
obstante, hay que ser prudente en estas interpretaciones dado que la desigualdad en el
tamafio de los incendios puede haber respondido a diferencias en el patsaje de las
distintas zonas, fundamentalmente en relacion a las diferencias estructurales (y
coyunturales) entre los territorios comparados y que se manifiestan en diferencias
topograficas, de vegetacion, de usos y manejos y también en diferencias en la eficacia y
politica de extincion de incendios (Minnich, 1983, 1989; Turner y Romme, 1994). Dado
que estos elementos son muy dificiles de cuantificar en cualquiera de las tres zonas, no se
puede excluir que las tendencias detectadas puedan, en cierta medida, haberse debido a
estos factores.

5.4.3. Patrones de tamafio y variables climdticas

El patrdn de relaciones entre P; y las vanables climaticas confirma la hipotesis
planteada en el sentido de que si las hubiera, las relaciones significativas se obtendrian
para la zona Norte mas que para el Centro o Levante. Las relaciones obtenidas, en
general, no fueron importantes lo que indica la existencia de otros elementos
determinantes. No obstante es el patron de relaciones lo que es indicativo de una
vinculacion estrecha entre variables climaticas y variables derivadas de la distribucion de
tamafios. Una cuestion de interés es que son los incendios mas grandes (que afectan con
mayor probabilidad a un 75% de la superficie quemada que a un 95%) los que mejor han
estado relacionados con las variables relativas a las temperaturas. Las variables relativas
a las precipitaciones no mostraron ninguna relacién con la distribucion de tamaiios, a
pesar de si estar relacionadas con la incidencia (en numero de incendios y superficie
quemada) registrada en la zona de Levante (Capitulo 4). Los resultados han confirmado
(de acuerdo con la hipotesis planteada) que areas de clima mas templado (zona Norte)
pueden ser sensibles a cambios en las condiciones climaticas anuales en lo que respecta a
los patrones estacionales y de tamafio de los incendios. Paradojicamente, ireas menos
susceptibles, en principio, a los incendios, pueden ser un mejor indicador en la deteccion
de modificaciones derivadas del cambio climatico que areas mas proclives. Por otro lado,
la falta de relaciones significativas entre variables climaticas y la desigualdad en el
tamafio de los incendios en Levante, sugiere que variaciones en las condiciones medias
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anuales pueden no verse reflejadas en la distribucion de tamafios, particularmente en
areas mas calidas y secas. Este hecho puede ser relevante para entender el impacto del
cambio climatico en los incendios. La estructura de tamafios es muy sensible a los
eventos extremos, es decir, a los grandes incendios. Estos incendios se producen bajo
condiciones meteorolégicas muy especificas, que pueden ser esporadicas y no reflejarse
necesariamente en los valores anuales. Parece probable, por tanto, que aumentos en las
condiciones extremas puedan resultar mas significativos que cambios en las condiciones
medias. Por tanto, las predicciones sobre el futuro cambio global basadas solo en las
condiciones medias pueden no reflejar el rango potencial de impactos. En este sentido, se
ha sefialado que el clima en el futuro puede estar caracterizado por un aumento en la
frecuencia de situaciones meteorologicas extremas, tales como periodos de sequia (Rind
et al., 1990) o periodos de temperaturas altas (Mearns et al, 1984). Dado el gran peso
de los eventos extremos (grandes incendios), que €s mayor en areas mas calidas y secas,
parece probable que pequetios cambios en la frecuencia de dichos eventos puedan tener
efectos mucho mas pronunciados. Una conclusion final podria ser que areas de clima mas
templado, que se ha visto que pueden ser mas predecibles en términos de interacciones
entre clima e incendios, al aumentar la temperatura pueden volverse menos predecibles
en términos de estructura de tamafio. Este hecho puede tener importantes consecuencias,
tanto socioeconomicas como ecologicas.

Otra conclusion del estudio sobre la distribucion de tamafios es que cuanto mas calida
y seca sea una zona menos importantes son las variaciones en los elementos que
afectarian a esta distribucion. Los resultados obtenidos indican que es en la zona mas fria
y humeda en la que incendios de diferente tipo (originados por distinta causa) tienden a
producir distribuciones de tamafios mas diferenciadas entre si, incluso cuando se
consideran Gnicamente los incendios relativamente grandes (= 50 ha). Parece como si al
aumentar el tamafio de los incendios, en general bajo condiciones mas extremas, éstas
anularan las posibles variaciones introducidas por la fuente de ignicion a través del
momento o lugar en que se inicia el incendio.

Por otro lado, el tipo de incendio se ha mostrado como un factor importante en las
distribuciones de tamafio de los incendios, particularmente en areas frias y humedas, y
ademas su significacion con respecto a las desigualdades en los tamafios (a partir de las
representaciones de la proporcion extrema) varia dependiendo de la zona. De hecho, las
desigualdades en los tamafios de los incendios fueron generalmente diferentes
dependiendo de la fuente de ignicion. La tinica excepcion ha sido la zona Norte, en la
que excepto para los incendios onginados por rayos, los demas tipos han dado lugar a
representaciones de la proporcion extrema muy similares. El hecho de que las mayores
desigualdades en el tamafio de los incendios se obtuvieran para los incendios originados
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en condiciones mas aleatorias {por rayos y por negligencias) sugiere que el potencial para
una mayor importancia de los eventos extremos puede ser mayor que en la actualidad.
De acuerdo con una de las hipotesis iniciales, no cumplidas, los incendios intencionados
dartan Jugar a menores desigualdades en los tamafios que los incendios originados en
condiciones mas aleatorias, lo que indica que los incendios intencionados se producen
dentro de un rango de condiciones que pueden no incluir necesariamente las mas
extremas.
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6.1. INTRODUCCION

El Sistema Central, al igual que muchas de las areas de montafia de Espafa, se ha
visto sometido en las ultimas décadas a importantes cambios en los usos del territorio v,
en consecuencia, a modificaciones de la cobertura vegetal que soporta. Estos cambios se
han ido produciendo en paralelo a la evolucion soctoecondmica de sus poblaciones. La
tendencia general en las areas de montafia ha consistido en una disminucion de la
superficie dedicada a cultivos y pastos, produciéndose un aumento paralelo de las areas
forestales, bien cubiertas por matorrales bien por vegetacion arborea. Esto ha ocurrido
tanto en Espaita (Fernandez et al., 1992; Lasanta, 1988; Lasanta et al., 1989; Llorente,
1995; Zarate, 1995), como en otros paises de nuestro entorno (Debussche et al., 1987,
Grove, 1992; Vos, 1993). El aumento del arbolado se ha producido bien por sucesion
natural en terrenos abandonados, bien por plantaciones con especies forestales de interés
comercial, plantaciones que marcaron la pauta de las acciones forestales durante los afios
50y 60 (MAPA, 1988).

Dentro del ambito de la ecologia se ha definido el paisaje como el conjunto de
elementos de un territorio ligados por relaciones de interdependencia {Bernaldez, 1981).
Los paisajes, por tanto, estan compuestos por unidades espaciales, teselas (Bolos, 1963),
o ecosistemas si se prefiere, diferentes en base a la cobertura vegetal que soportan, sus
caracteristicas fisiograficas, tipos de uso, etc., considerando éstos en porciones de
territorio del tamafio de kilometros (Naveh y Lieberman, 1984; Forman y Godron,
1986). Al igual que en los ecosistemas, en los paisajes podemos distinguir tres
caracteristicas fundamentales: estructura, funcién y cambio (Forman y Godron, 1986;
Risser, 1987, Turner, 1989). Por estructura del paisaje entendemos el niimero, tamafio,
forma y configuracion espacial de los distintos elementos que lo componen. Las
interacciones entre estos distintos elementos (flujos de energia, materiales y especies,
propagacion de perturbaciones, etc.) definen su funcionamiento. Por {ltimo, el cambio
hace referencia a las alteraciones en la estructura o el funcionamiento del mosaico
paisajistico a lo largo del tiempo resultantes de los cambios en una u otra componente.
Por lo que concierne al tema de este trabajo, el interés se centrara en conocer la
configuracion espacial de elementos estructurales que definen el ternitorio de estudio por
cuanto dicha estructura puede afectar a un proceso de interés: perturbacion por el fuego.

Las llamados paisajes culturales, propios de areas en los que existe o ha existido una
influencia humana importante, forman frecuentemente un mosaico espacial complejo, de
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grano fino, el mantenimiento de cuya estructura depende basicamente del manejo por el
hombre y de los usos y perturbaciones a que se encuentre sometido (Naveh, 1987,
Haber, 1990). Naveh (1994) considera a estos paisajes, entre los que se encuentran
buena parte de los de tipo mediterraneo, como paisajes “homeorréticos”, esto es,
dependientes del cambio y de las perturbaciones. Se pueden considerar como paisajes
estables en el tiempo pero con un cambio incesante marcado por la actividad humana.
Precisamente, en estos paisajes altamente humanizados, los cambios resultantes en
modificaciones de la estructura y funcionamiento, estan controlados por una
combinacion de factores naturales y humanos, cada uno de los cuales opera a diferentes
escalas espaciales y temporales (Dunn et al., 1990). Ademas, la influencia que el hombre
ejerce sobre el paisaje depende en gran medida de las condiciones sociales del entorno y
por tanto es cambiante en el tiempo.

Un concepto intrinseco a la definicion de paisaje es el de heterogeneidad. La
heterogeneidad adquiere un sentido claro en oposicion a homogeneidad, y hace
referencia a la medida de los tipos, abundancias o distribucidon proporcional de los
distintos elementos del paisaje. Sin embargo, su percepcion dependera del nivel de
observacion, tanto espacial como temporal, que se establezca en el estudio (Kolasa y
Rollo, 1991). A nivel espacial es ademas importante definir dos aspectos de la escala: por
un lado la escala de medida (o tamafio de grano} que hace referencia al grado de
resolucion alcanzado en el muestreo o la interpretacion realizada y, por otro lado, la
escala espacial (o extensidén) que representa el ambito territorial del estudio (Allen y
Hoekstra, 1991, Meentemeyer y Box, 1987).

Las interacciones entre la estructura de un paisaje y las perturbaciones son un tema de
actualidad en la ecologia del paisaje (Godron y Forman, 1983; Turner, 1989). Las
modificaciones en los usos del territorio y, por tanto, los cambios que tales usos
introducen en el paisaje, se han sefialado como elementos determinantes del aumento en
el numero de incendios y en la superficie quemada registrados en los paises europeos de
la cuenca mediterranea {Trabaud, 1977, Le Houerou, 1987, Moreno, 1989, Rego, 1991).
Estas propuestas tienen su base en una mejor propagacion del fuego a través de sistemas
con una continuidad alta de los combustibles. Asi, se ha podido establecer mediante
simulacion basada en modelos neutrales (Gardner et al,, 1987) como la propagacion de
una perturbacion por un territorio aumenta de forma no lineal conforme aumenta la
proporcion de los elementos del paisaje que son susceptibles de propagar dicha
perturbacion (Turner et al., 1989a). En otras palabras, las relaciones entre la estructura
del paisaje y su funcionamiento, en este caso, su susceptibilidad a una perturbacion, no
son lineales, antes bien, cambios pequefios en la estructura pueden suponer grandes
modificaciones en la susceptibilidad del mismo a dicha perturbacion (Knight, 1987
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Turner et al., 1989a). Green et al. (1991) aplican estos conceptos a la simulacion espacial
del comportamiento del fuego, demostrando igualmente la relacion no lineal entre
proporcidon de territorio susceptible de arder y territorio finalmente recorrido por el
fuego.

El interés de estas relaciones teéricas para conocer la susceptibilidad de un territorio a
los incendios forestales hace que sea imprescindible conocer con el mayor detalle posible
estas interacciones en zonas que han sido afectadas por el fuego y, en concreto, conocer
los cambios en la estructura paisajistica que hayan podido repercutir en los incendios. Por
otro lado, es conocido que alteraciones en el régimen de incendios pueden, a su vez, dar
lugar a cambios en la estructura del paisaje (Baker, 1992; Davis y Burrows, 1994),
cambios que, de nuevo, pueden incidir sobre el propito régimen de incendios. La relacion
circular que se establece entre estructura y funcion del paisaje es mas clara en zonas
afectadas por una perturbacion como el fuego, y sirve, a su vez, de base para comprobar
hipitesis mas generales acerca de la interaccion estructura-funcion. Este es otro de los
focos de esta investigacion que sera abordado en este capitulo y en el siguiente.

El objetivo principal de este trabajo ha sido determinar qué cambios se han producido
durante las Gltimas décadas en el paisaje en una zona del Sistema Central fuertemente
afectada por los incendios forestales. En concreto, se queria analizar los cambios que se
han producido en el arbolado de una zona forestal, en la que el fuego ha desempefiado un
papel importante, con el fin Ultimo de determinar las posibles interacciones entre la
estructura de la masas arboladas y los incendios.

La principal hipdtesis de trabajo en relacion a la evolucion del arbolado en los ultimos
afios se basa en lo siguiente: Los cambios en el uso del territorio, bien por abandono de
cultivos marginales y pastos, bien por la realizacion de plantaciones forestales de interés
comercial, habrian originado cambios en la estructura del paisaje resultantes en una
mayor densidad del arbolado (mas arbolado por unidad de superficie), en un menor
nimero de manchas arboladas, siendo éstas mas grandes y con una mayor continuidad
entre ellas. De esta manera, se habria pasado de un paisaje forestal con el arbolado
disperso por todo el terntorio {fragmentado en gripos pequefios) a otro con una mayor
agregacion en determinadas areas y formando manchas mas densas {(con menos claros
entre el arbolado). Consecuentemente, la configuracion espacial resultante de estos
cambios se deberia haber traducido en una menor diversidad del paisaje arbolado,
detectable a partir de medidas de la complejidad espacial del paisaje arbolado. Los
procesos anteriores deberian haber resultado en una mayor superficie arbolada total, sélo
contrarrestada por la presencia de los incendios. Ademas, los incendios habrian tenido
una incidencia sobre la matriz forestal distinta a la representada por el aprovechamiento
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forestal (cortas de arbolado), debido a las diferencias en la forma y tamafio de las
manchas resultantes.

El énfasis de este trabajo se ha dirigido al arbolado al ser éste el principal elemento en
la configuracién del paisaje en este territorio, y al ser los incendtos de copas frecuentes
en la zona de estudio. Esto justifica que nos hayamos centrado en elementos que pueden
tener una mayor incidencia en este tipo de incendios, los mas peligrosos. El
procedimiento elegido ha consistido en identificar en fotografias aéreas de dos afios
(1957 y 1985) las areas cubiertas por arbolado con los objetivos concretos de: (1)
Realizar una cartografia de la distribucion de la superficie arbolada en los dos afios
analizados (1957 y 1985). (2) Analizar la distribucion espacial del arbolado (mimero de
manchas, tamafios medios y maximos) en dos fechas separadas entre si 28 afios y
comparar las distribuciones de tamanio derivadas de estas manchas. (3) Cuantificar la
configuracion espacial del arbolado por medio de indices estructurales del paisaje
(indices de dominancia, contagio y dimension fractal) en los dos afios que enmarcan el
periodo de estudio y determinar si se han producido cambios en dicho periodo. (4)
Cuantificar los cambios ocurridos en la distribucion espacial del arbolado (ganancias,
pérdidas o sin cambios en el arbolado) y analizar de qué manera se han producido. (5}
Analizar los cambios en el arbolado en relacion a las perturbaciones detectadas
(incendios documentados y otras alteraciones en la cobertura arbolada, presumiblemente
cortas del arbolado) y (6) Valorar el efecto de la escala de medida sobre las diversas
medidas de paisaje realizadas.
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6.2. MATERIAL Y METODOS

6.2.1. Area de estudio

La zona de estudio esta situada en la vertiente menidional de la Sierra de Gredos,
dentro de la comarca de las Cinco Villas (Avila) y afectando a gran parte de los términos
municipales de El Hornilio, Mombeltran y El Arenal (Figura 6.1). El territorio estudiado
estda delimitado por las coordenadas UTM 4456-4463 y 320-329 (zona 30T),
comprendiendo una extension de 9x7 km (6300 ha). La zona es muy accidentada, con
altitudes que van desde los 600 m en las zonas mas bajas a los 2200 m en las zonas de
cumbres. La vegetacion potencial de la zona pertenece a la serie mesomediterranea
himeda del roble melojo (Arbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum) en altitudes inferiores
a 800 m, a la serie supramediterranea subhimeda del roble melojo (Luzulo forsteri-
Querceto pyrenaicae sigmetum) en altitudes comprendidas entre los 800 y 1600 my a la
serie oromediterranea del piorno serrano (Cytiso purganti-Fchinosparteto bardanessi
sigmetum) por encima de los 1600 m y hasta las cumbres (Rivas-Martinez, 1987a). La
primera serie estaria enclavada en el sector biogeografico Luso-Extremadurense v las dos
restantes en el Bejarano-Gredense (Rivas-Martinez, 1987b).

La superficie arbolada esta dominada fundamentalmente por Pinus pinaster Aiton y en
altitudes mas elevadas por Pinus sylvestris 1.. Los montes, en su mayoria catalogados
como de Utilidad Publica, son manejados de manera que se favorece la implantacién de
pinares por medio del semillado de las zonas incendiadas y el desbroce y limpieza del
matorral espontaneo. En la actualidad, el principal aprovechamiento de la zona es la
produccion de madera. La superficie ocupada por arbolado de coniferas, segin el Mapa
de Cultivos y Aprovechamientos a escala 1:50.000 (Ministerio de Agricultura, 1978),
predomina en la zona junto a areas poco importantes de cultivos agricolas situadas en los
alrededores de los tres nicleos de poblacion presentes dentro de la zona estudiada (ver la
Figura 7.2 para mas detalles sobre los distintos usos).

6.2.2. Interpretacion de las fotografias aéreas
La cartografia del arbolado en las dos fechas de estudio (1957 y 1985) se ha

efectuado a partir de fotografias aéreas en blanco y negro a una escala nominal de
1:30.000. Los vuelos de ambas colecciones fotograficas fueron realizados por la mafiana
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y durante fos meses de junio del afio respectivo, lo que las hace visualmente mas
homogéneas. La interpretacion realizada se ha basado en el rotulado sobre transparencias
colocadas encima de las fotografias de las areas ocupadas por la vegetacion arborea.
Solamente se rotularon aguellas manchas que presentaban una estructura arborea,
habiéndose excluido de dicha condicion algunos cultivos arboreos de interés agricola
claramente diferenciables de los forestales (olivares principalmente). La interpretacion se
realizé con pares fotograficos y usando un estereoscopto para incrementar la precision en
la interpretacton. Las transparencias correspondientes a cada fotografia fueron
capturadas por medio de un escaner. La captura de una distancia de aproximadamente 1
km, horizontal o vertical, supuso 120 pixeles, por lo que la resolucion tedrica obtenida,
esto es, el tamafio de grano, fue de 8,3 m. Esta resolucion fue mayor que la que era
posible obtener en el rotulado. Cartersen (1991} estudia la utilidad del escaner en la
conversidon de formato analogico (transparencias) a digital (imagenes) y la precision
espacial que presentan, concluyendo que este procedimiento es adecuado para estudios
como el aqui realizado.

Para minimizar las distorsiones implicitas en las fotografias aéreas, sobre todo en
zonas con elevado desnivel como la aqui estudiada, solo se interpretaron las areas
centrales de cada fotografita, normalmente las comprendidas por un rectangulo de 2x4
km. Ademas, también se interpretd una banda de, aproximadamente, 750 m en los bordes
de cada rectangulo, necesaria para las correcciones geométricas, obteniéndose asi un
buen solapamiento entre imagenes contiguas. El area total interpretada para 1957 fue de
10x8 km y para 1985 de 9x9 km. Para cada afio se emplearon 8 fotografias distintas
correspondientes a dos pasadas. El area comun resultante para los dos afios fue de 9x7
km, siendo ésta la superficie finalmente analizada en este trabajo (Apéndice 6.1).

6.2.3. Correcciones geométricas

Cada una de las 16 imagenes generadas por el escaner fue corregida geométricamente
de manera individual, para lo cual se utilizé un conjunto de puntos de control repartidos
lo mas ampliamente posible en cada imagen. Estos mismos puntos de control se
localizaron en mapas topograficos a escala 1:25.000 del Servicio Geografico Nacional.
El Apéndice 6.1 resume el numero de puntos de control usados finalmente en las
ecuaciones de ajuste v los errores cuadraticos medios (RMSE) (Chuvieco, 1990)
obtenidos para cada imagen.
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Figura 6.1. Localizacion de la zona de estudio en Espafia con detalle de la hoja 1:200.000 de!
Instituto Geografico del Ejercito en la que se encuentra. Las areas sombreadas dentro de
fos 9x7 km estudiados corresponden a la superficie forestal arbolada tomada del Mapa de
Cultivos y Aprovechamientos a escala 1:50.000 (MAPA, 1978). Se incluyen las
principales curvas de mivel, los nicleos de poblacion y la red de comunicaciones.
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Las correcciones se efectuaron usando ecuaciones lineales o cuadraticas dependiendo
del ajuste obtenido y por inspeccion visual de las imagenes resultantes. El método de
remuestreo de los pixeles vecinos empleado fue la interpolacion bilineal. Las 16 imagenes
fueron corregistradas geométricamente de manera independiente usando un sistema de
referencia planar alineado con la proyeccion UTM. El ensamblaje de las 8 imagenes
correspondientes a cada afio dio lugar a las dos imagenes mostradas mas adelante (Figura
6.2).

6.2.4. Andlisis de las imdgenes

6.2.4. 1. Manchas de arbolado

En este trabajo se ha definido como mancha arbolada el conjunto de pixeles contiguos,
adyacentes en direccion honizontal o vertical (dos direcciones), y pertenecientes a la
misma categoria (arbolado). El nimero total de manchas de arbolado y la distrtbucion de
tamafios obtenida para los dos afios se ha cuantificado en las imagenes binarias
(arbolado/no arbolado) con un tamafio de pixel de 8,3 m. De manera alternativa se han
individualizado las manchas considerando también las conexiones diagonales entre
pixeles de la misma categoria (4 direcciones). En general, y salvo que se indique lo
contrario, los datos que se muestran mas adelante se basan en la consideracion de
manchas a partir de pixeles contiguos en dos direcciones.

6.2.4.2. Clases de densidad de arbolado

A partir de las imagenes binarias iniciales (pixel=8,3 m) se han derivado imagenes con
un tamaiio de pixel de 25, 50, 75 y 100 metros, que representan la agregacion de 9, 36,
81 y 144 pixeles, respectivamente. En estas nuevas imagenes se han distinguido cuatro
clases de densidad de arbolado en funcion de la proporcion de pixeles de arbolado frente
al total de pixeles correspondientes a cada nivel de agregacion. Las clases de densidad de
arbolado definidas han sido:

e Clase 0. No arbolado: ninguno de los pixeles de las imagenes originales (8,3 m) que se
agregaron para formar el nuevo tamafio de pixel eran de arbolado.

e Clase 1. Densidad baja: hasta un 33% de los pixeles agregados para dar el nuevo
tamafio de celdilla eran arbolados. Estos pixeles representan manchas pequefias de
arbolado disperso y areas periféricas de las manchas mas densas.
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e Clase 2. Densidad media: los pixeles agregados para dar el de mayor tamafio eran
arbolados entre un 33% y un 66%. Estos pixeles se asocian a los limites de las manchas
de arbolado o a zonas de cobertura media.

s Clase 3. Densidad alta: los pixeles agregados para dar el de mayor tamafio eran
arbolados en mas de un 66% de los casos y se corresponderian con areas de arbolado
muy denso y cobertura continua con pocos claros.

6.2.5. Indices estructurales del paisaje arbolado

El analisis de la configuracion espacial del arbolado a partir de las tres clases de
densidad establecidas (clases 1, 2 y 3) se ha llevado a cabo por medio del calculo de tres
indices utilizados frecuentemente en el estudio de la estructura del paisaje: indices de
dominancia, contagio y dimension fractal. Estos indices se han calculado para cada una
de las cuadriculas de 1x1 km en que se ha dividido el territorio, para cada uno de los dos
afios estudiados y para dos escalas de medida (tamafios de pixel de 25 y 50 m ). Cada
uno de estos indices esta disefiado para medir diferentes aspectos relacionados con la
distribucion y la complejidad espacial de los distintos elementos del paisaje (Krummel et
al., 1987, O’Neill et al, 1988, Tumer, 1989). En nuestro caso, los elementos
considerados han sido las clases de densidad establecidas para el arbolado. El calculo de
estos tres indices para los poligonos delimitados por las tres clases de densidad en cada
cuadricuia se ha realizado mediante los programas desarrollados por Bueno (1992) en
lenguaje "C" para el software IPW (Image Procesing Workbench).

6.2.5.1. Indice de dominancia

El primer indice, D, es una medida de la dominancia (homogeneidad) de las clases de
densidad presentes en cada cuadricula (O’Neill et al., 1988). La ecuacién empleada para
su calculo esta basada en la Teoria de la Informacion (Shanon y Weaver, 1963).

m
D= ( Hpax+ Z(Pp)In(Pg)) / Hpyax

k=
D = indice de dominancia
m = namero de clases

P} = proporcion de pixeles de la clase &.

Hmax = In(m) = diversidad maxima cuando todas las clases estan presentes en igual
proporcion.
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La division por Hpax normaliza el indice para cuadriculas con diferente niimero de
clases y resulta en valores de 0 a 1 (Turner, 1990)

Segun este indice, las cuadriculas con un valor de D alto estarian dominadas por una
sola clase de densidad de arbolado mientras que valores bajos serian indicativos de un
paisaje arbolado con una distribucion mas equitativa entre las diferentes clases de
arbolado. En suma, las cuadriculas con D alto presentarian una baja diversidad
paisajistica con respecto al arbolado, mientras que aquellas con un indice D bajo tendrian
una diversidad mas alta.

6.2.5.2. Indice de contagio

El segundo indice, C, informa del grado de agregacion o contagio entre pixeles de la
misma clase, esto es, el namero de lados compartidos entre piceles de la misma clase de
densidad (O’Neill et al., 1988) Al igual que el indice de dominancia esta basado en la
Teoria de la Informacion (Shanon y Weaver, 1963).

m m
C = ( Kmax + Z E (Q]j) ]-H(QU) ) / Kmax
- 1

=1y

C = indice de contagio
m
Qi = proporcion de pixeles de clase / adyacentes a pixeles de clase /. Qjj =njj / n;

J =1

donde n;; es el numero de contactos entre las clases iy j.

m = namero de clases de densidad

Kmax = (m)In{m) = adyacencia maxima equiprobabie entre todas las clases, seria el nimero
maximo de contagios.

La division por Kmax normaliza el indice para cuadriculas con diferente nimero de
clases y da lugar a valores de 0 a 1 (Turner, 1990).

Segun este indice, C, cuadriculas con un valor alto se obtendrian cuando los pixeles
de la misma clase de densidad de arbolado se presentan juntos (formando agregados) y
bajo cuando los pixeles de las distintas clases estan muy entremezclados entre si, sin
formar agregados.
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6.2.5.3. Dimension fractal

El tercer indice, 6, es una medida de la complejidad geométrica de las manchas
formadas por pixeles de la misma clase de densidad (Krummel et al., 1987). Este indice
esta basado en la teoria de los fractales (Mandelbrot, 1983). La ecuacion usada en la
estimacion de la dimension fractal es la siguiente:

6=281

8 = dimension fractal

B1 = pendiente de {a regresion de In(area) frente al In(perimetro/4) para cada mancha (pixeles
contiguos} de cada clase de densidad presente.

El valor de & va desde 1 para una mancha cuadrada hasta 2 para una mancha con el
mismo area y un perimetro muchisimo mas complejo (O’Neill et al., 1988; Turner, 1989,
Sugihara y May, 1990). Esto es, el valor del indice sera alto cuando las formas de las
manchas de la misma clase de densidad sean geométricamente complejas v bajo cuando
las manchas dan fugar a formas geomeétricamente simples.

La interpretacion de estos indices plantea la dificultad de ser dependiente de la escala
de medida (en nuestro caso el tamafio de pixel empleado) del paisaje al que se apliquen
(Tumer, 1990, Bueno, 1992). Esta consideracion hace que no se puedan comparar los
valores obtenidos en las dos escalas de medida para las que se han computado dichos
indices: 25 y 50 metros. En cambio, si es valida la comparacion entre los dos afios para
cada uno de los dos tamafios de pixel. Otra limitacién asociada a estos indices es que
estan calculados para cuadriculas con un diferente nimero de pixeles, ya que la
proporcion de arbolado en cada cuadricula de 1x1 km no es fija. De las 63 cuadriculas de
Ix1 km presentes en el area de estudio se han eliminado las que presentaban en alguno de
los dos afios una superficie arbolada menor a un 5% de la superficie total de la
cuadricula. La eliminacion de estas cuadriculas se hizo a posteriori, estando justificada
por la falta de significacion de los resultados que se obtendrian en el curso de los analisis.
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Figura 6.2. Mapas de distribucion de la superficie arbolada para: (A) afio 1957 v (B) afio 1985, Cada
imagen estd formada por el emsamblaje de 8 imdgenes individuales resultantes de la
interpretacién y correccion e otras tantas fotografias adreas (ver el Apéndice 6.1 para mas
detalles),
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6.2.6. Cambios en los territorios ocupados por arbolado entre 1957 y 1985

6.2.6.1. Cruce de las imagenes

Las imagenes de las clases de densidad del arbolado obtenidas para 1957 y 1985 con
tamafios de pixel de 25 a 100 m fueron reclasificadas, a su vez, en imagenes binarias. Se
considerd como no arbolado las clases 0 y 1, esto es, pixeles cuya proporcion de
arbolado fue inferior al 33%, y como arbolado las clases 2 y 3, esto es, pixeles con
proporcion de arbolado superior al 33%. El valor umbral de > 33% de los pixeles
iniciales fue fijado para compensar los posibles errores en la corregistracion de las
imagenes correspondientes a cada afio. El cruce de estas imagenes para cada tamafio de
pixel informaria sobre los cambios registrados entre los dos afios: no arbolado en los dos
afios, cambios de no arbolado a arbolado, cambios de arbolado a no arbolado y arbolado
en los dos ailos. Es decir, areas que se han mantenido sin arbolado, que lo han ganado,
que lo han perdido y que lo han mantenido entre 1957 y 1985.

Por otra parte, a partir de las imagenes binarias iniciales (pixel =8,3 m) obtenidas para
cada afio y las imagenes resultantes de los cruces descritos previamente, se han analizado
los patrones de cambio del arbolado entre los dos afios para tamafios de pixel de 25 y 50
metros, respectivamente. El procedimiento empleado para cuantificar los patrones de
establecimiento del arbolado ganado (presente en 1985 pero no en 1957) ha consistido
en establecer bandas de distancias respecto al arbolado presente en 1957 y calcular para
estas bandas la proporcion de arbolado ganado. Se ha analizado también el proceso
contrario: es decir, el arbolado perdido (presente en 1957 pero no en 1985) como
funcion del presente en el afio 1985, Las bandas de distancia se han definido por medio
de la distancia euclidea desde los pixeles de arbolado a los de no arbolado para cada una
de las imagenes de referencia (1957 en el primer caso y 1985 en el segundo).

0.2.6.2. Cambios en el arbolado en relacion a los incendios y las cortas

Los cambios registrados en la distribucidn del arbolado en el periodo 1957-85 se han
combinado con los datos de los incendios de 4 ¢ mas hectareas documentados para el
periodo 1970-85 que se analizan y describen en el Capitulo 7. Ademas, se delimitaron
las &reas que, sin haberse visto afectadas por los incendios documentados, han cambiado
de arbolado a no arbolado entre los pares de vuelos disponibles en la zona (afios 1957,
1972, 1982 y 1985) y que, presumiblemente, representan cortas de arbolado. Dada la
falta de documentacion sobre las cortas, la adscripcion de las manchas no puede hacerse
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inequivocamente, aun cuando algunas de las manchas que asi se califican han sido
verificadas en el terreno. En otros casos dicha verificacion no ha sido posible, de ahi que,
aun cuando nos refiramos a cortas como la causa probable de cambio, debamos mantener
la reserva sobre el origen del mismo. El procedimiento empleado para pasar de
fotografias aéreas a mapas se describe en detalle en el Capitulo 7. El tamafio de pixel
empleado en este apartado (perimetros de incendios y cortas) ha sido de 50 m. El
territorio dado como superficie forestal arbolada en el Mapa de Cultivos vy
Aprovechamientos a escala 1:50.000 (MAPA, 1978) se ha empleado como area de
referencia en la cuantificacion de los cambios registrados en el arbolado entre 1957 y
1985 que han sido debidos a los incendios y, presumiblemente, a las cortas.

6.2. 7. Analisis estadisficos

La comparacion entre las distribuciones de tamafio resultantes de las manchas de
arbolado se ha realizado por medio del test no paramétrico de Kolmogoroy-Smirmnov.
Este mismo test se ha empleado para comparar a nivel de cuadriculas la proporcion de
superficie arbolada en cada uno de los dos afios y los valores obtenidos para los tres
indices de la estructura del paisaje en los dos afios y para cada uno de los tamafios de
pixel (25 y 50 m). Ademas, se han realizado correlaciones paramétricas entre los valores
de los tres indices de la estructura del paisaje entre si y entre éstos y la superficie
arbolada presente en cada cuadricula para cada uno de los dos afios. Para la gestion y
analisis espacial de las imagenes se ha empleado el Sistema de Informacion Geografica
IDRISI (Eastman, 1992).
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6.3. RESULTADOS

6.3.1. Caracteristicas estructurales

Los mapas resultantes del ensamblaje de las 8 fotografias aéreas interpretadas para
cada afio se muestran en la Figura 6.2A-B. Las diferencias mas importantes entre los dos
aftos se centran en la configuracion aparentemente mas densa del arbolado en 1985 y en
los grandes claros en torno al centro de la imagen que no estaban presentes en el afio
1957 Asimismo, se aprecia también una mayor densidad del arbolado para el afio 1985
en las zonas proximas a los tres nucleos de poblacion situados dentro de la zona de
estudio (Figura 6 1). La parte noroeste de las dos imagenes ha presentado un arbolado
bastante disperso para los dos afios, debido a las elevadas altitudes, a diferencia de las
zonas mas bajas y con mayor densidad de arbolado.

Tabla 6.1. Superficie arbolada, nimero de manchas de arbolado, tamafic medio y tamafio
maximo de las manchas obtenidas a partir de las imagenes correspondientes a los afios
1957 y 1985 (tamario de pixel = 8,3 m.). Las manchas de arbolado se definen como pixeles
de la misma categoria contiguos horizontal y verticalmente (2 direcciones). Se incluye
también el numero de manchas y los tamafios resultantes si se consideran ademas las
conexiones diagonales (4 direcciones).

Afto 1957 Afio 1985

Superficie arbolada (ha) 1943 2150

Proporcion de superficie arbolada

frenic al total (%) 30,9 341
Manchas de arbolado (2 direcciones)

Niimero de manchas 2504 2230

Tamarfio medio (ha) 0,75 0,96

Tamafio maximo (ha) 712 1108

Proporcion de arbolado ocupado por la

mancha mavor (%) 36,6 51,5
Manchas de arbolado (4 direcciones)

Numero de manchas 2041 1695

Tamafio medio (ha) 0,95 1,27

Tamafio maximo (ha) 1006 1150

Proporcion de arbolado ocupado por la

mancha mayor (%) 51,8 53,5
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Figura 6.3. Distribucion de frecuencias de los tamafios de las manchas de arbolado (pixeles de
arbolado contiguos horizontal y/o verticalmente) identificadas en los afos 1957 y 1985.

La superficie total cubierta por el arbolado fue de 31% en 1957 y 34% en 1985, esto
es, similar en los dos afios, aunque algo mayor en el segundo (Tabla 6.1 y Figura 6.2). El
namero total de manchas de arbolado, entendiendo por tal pixeles de arbolado contiguos
en dos direcciones, disminuyo con el tiempo. De las 2594 manchas contabilizadas en
1957 se ha pasado a 2230 en 1985, lo que representa una reduccion del 16% en el
nimero de manchas arboladas. Por otro lado, el tamafio medio de las manchas de
arbolado aumento de 0,75 a 0,96 ha (27% de aumento) y la mancha de arbolado mas
grande paso de ocupar 712 ha (36,6% del territorio total arbolado) en 1957 a 1108 ha
{51,5% del territorio arbolado) en el 1985 (Tabla 6.1). Esto es, en términos relativos se
produjo un 56% de incremento en el tamafio de la mayor mancha arbolada detectada en
el ternitorio. El cambio en la definicion de las manchas para incluir las conexiones
diagonales, ademas de las horizontales y verticales, modifico todos los parametros
anahizados en términos absolutos y relativos para los dos afios de estudio. No obstante,
tanto el nimero de manchas como el tamafio medio de las mismas presentd un patron de
cambio entre los dos afios similar a fo ya descrito, esto es, disminucion del namero de
manchas con el tiempo y aumento en el tamafio medio de cada una. Por el contrario, a
pesar de que el tamafio maximo de mancha también fue mayor en 1985, las diferencias en
este caso fueron mucho menores (Tabla 6.1).
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Figura 6.4. Distribucién de frecuencias de las cuadriculas de 1x1 km con distinta proporcion de
superficie arbolada para los afios 1957 y 1985.

Las clases de tamafio de las manchas de arbolado mas frecuentes en los dos afios
fueron las comprendidas entre 0,01 y 1 ha, presentando una distribucion truncada hacia
las clases de tamaiio mas pequefias (Figura 6.3). Las diferencias entre los dos afios para
las distintas clases de tamafio de las manchas fueron pequetfias, con un ligero incremento
de las clases de tamafio grandes en 1985. La comparaciéon por medio del test de
Kolmogorov-Smirnov de las distribuciones basadas en los tamatfios de todas las manchas
de arbolado para los dos afios no presenté diferencias estadisticamente significativas
(P=0,290).

La superficie media de arbolado presente en cada cuadricula de 1x1 km fue de 30,8 y
34,1 ha en 1957 y 1985, respectivamente. Esto es, no hubo un cambio importante entre
los dos afios. El analisis de frecuencias para dichas cuadriculas muestra (Figura 6.4) que
la proporcion de cuadricuias con un porcentaje bajo de arbolado (< 50%) es mayor en el
ailo 1957 mientras que las cuadriculas con porcentajes entre 50 y 70% son mas
frecuentes en 1985. No obstante, la comparacion por medio del test de Kolmogorov-
Smirnov de la proporcion de arbolado por cuadricula no ha resultado estadisticamente
significativa (P=0,423; n=63).
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Figura 6.5, Proporcion relativa de la superficie total (9x7 km) correspondiente a cada una de las
clases de densidad del arbolado definidas para los afios 1957 y 1985. (A) Tamafio de pixel
de 25 m y (B) tamafio de pixel de 50 m.

6.3.2. Clases de densidad del arbolado

La proporcion de la superficie total cubierta por cada una de las cuatro clases de
densidad de arbolado varia en funcion del tamafio de pixel empleado (Figura 6.5A-B).
Las diferencias mas importantes entre las dos escalas de medida se han dado para la clase
0 (no arbolado) y la clase 3 (arbolado denso), ocupando ambas una mayor proporcion de
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Figura 6.6. Mapas de distribucion de las clases de densidad del arbolado obtenidas para 1957 y
1985 en los 9x7 km analizados. El tamafio de pixel empleado en la representacion ha sido
de 50 m.
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territorio para una resolucion de 25 m que la correspondiente a S0 m. No obstante, las
diferencias relativas entre los dos afios de estudio para las distintas clases de arbolado se
mantuvieron independientemente de la escala de medida. Asi, la clase O (no arbolado) fue
mas abundante en 1957 que en 1985 y la clase 3 (densidad alta) fue mas abundante en
1985 que en 1957. Esto es, el estudio por clases de densidad del arbolado reflgjaria un
enriquecimiento relativo hacia la clase de arbolado denso en detrimento de la clase sin
arbolado. La distribucion espacial de las distintas clases de densidad del arbolado en los
dos afios de estudio para un tamaho de pixel de 50 m (Figura 6.6) muestra aspectos
similares a los ya descritos para las imagenes iniciales (tamafio de pixel de 8.3 m), siendo
destacables las grandes manchas de arbolado denso que aparecen en la imagen de 1985
frente a la de 1957

6.3.3. Indices de la estructura del paisaje arbolado

Los valores medios de los indices de dominancia, contagio y la dimension fractal
calculados a nivel de cuadriculas de 1x1 km para las 3 clases de densidad de arbolado
han presentado valores muy similares para los dos afios (Tabla 6.2). Ademas, ninguno de
estos tres parametros ha presentado diferencias estadisticamente significativas entre las
dos fechas estudiadas y para cada una de las dos escalas sobre las que se han calculado
(25 y 50 m, respectivamente) {/>>>0,05; n=55), en las seis comparaciones realizadas por
medio del test de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 6.2. Valores medios y desviacion estandar de los indices de dominancia, contagio y
dimension fractal calculados sobre mapas de clases de densidad de arbolado con un tamafio
de pixel de 25 v 50 m para los afios 1957 y 1985 respectivamente. Las medias mostradas
se derivan de los valores obtemidos para las 55 cuadriculas de 1x1 km en las que mas de un
5% de la superficie era arbolada en los dos afios considerados.

Tamafio de  Indice Afio 1957 Aiio 1985
pixel (m) Media Des. est. Media Des. est.
25 Dominancia 0,07 0,08 0,09 0,08
25 Contagio 0,36 0,03 0,37 0,03
25 Dimension fractal 1,28 0,02 1,28 0,01
50 Dominancia 0,09 0,10 0,09 0,09
50 Contagio 0,37 0,04 0,38 0,04
50 Dimension fractal 1,31 0,03 1,31 0,02
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Figura 6.7. Histogramas de frecuencias (numero de cuadriculas de 1x1 km) de los valores
obtenidos para los indices de dominancia, de contagio y la dimension fractal a partir de las
clases de densidad de arbolado presentes a nivel de cuadriculas de 1x1 km para los afios
1957 y 1985 y para tamafios de pixel de 25 metros (A, C y E) y 50 metros (B, D, F).

El indice de dominancia ha presentado valores muy bajos (medias de 0,07 a 0,09) y
similares para los dos afios y las dos escalas de medida (Tabla 6.2). La comparacion de
los histogramas de frecuencias de los dos afios y para las dos escalas de medida (Figura
6.7A-B) sugtere la presencia de un mayor numero de cuadriculas con valores superiores
a 0,10 en el afio 1985. Estos valores relativamente altos estan asociados con celdas en las
que domina una de las clases de densidad, generalmente cuando la ocupacién de
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arbolado es alta y la clase 3 (densidad alta) predomina sobre las demas, aunque en otros
casos es el predominio del arbolado disperso (clase 1) en una determinada cuadricula lo
que da lugar a valores altos. El indice de contagio (con medias de 0,36 a 0,38) (Tabla
6.2) tampoco presenta valores muy distintos para los dos afios y las dos escalas de
medida, si bien, son mas frecuentes los valores mas altos en el aito 1985 (Figura 6.7C-D).
Esto indtcaria un menor grado de contactos entre las distintas clases de densidad, es
decir, mayor frecuencia de cuadriculas con manchas mas compactas (formadas por la
misma clase de densidad de arbolado) para 1985. En otras palabras, mayor proporcion de
agregados formados por el mismo tipo de clase de densidad del arbolado. I.a dimension
fractal calculada para las tres clases de densidad definidas tampoco mostro diferencias
importantes para los dos afios estudiados. Los valores medios obtenidos son distintos
para las dos escalas de medida (1,28 para 25 m y 1,31 para 50 m) (Tabla 6.2). Los
histogramas de frecuencias muestran un mayor numero de cuadriculas con valores mas
elevados para 1985 (Figura 6.7E-F). Esto indicaria, una mayor complejidad en las
manchas de la misma clase de densidad presentes en este afio.

Tabla 6.3. Proporcion de las 55 cuadriculas de tx1 km en lag que ha disminuido, se ha
mantenido o ha aumentado el valor obtenido en los indices de dominancia, contagio y
dimension fractal entre los afios 1957 y 1985 para tamafos de pixel de 25 y 50 m. Las
proporciones mostradas reflejan los cambios entre las clases de valores mostradas en los
histogramas de la Figura 6.7 y las imagenes de las Figura 6.8.

Tamafio de pixel Indice Cambios entre 1957 y 1985
Disminuye  Se mantiene  Aumenta
25 metros
Dominancia 40,0% 40,0% 20,0%
Contagio 36,4% 43.6% 20,0%
Dim. fractal 34,5% 36.4% 29,1%
50 metros
Dominancia 45.5% 23,6% 30,9%
Contagio 41,8% 29,1% 29,1%
Dim. fractal 38,2% 20,0% 41,8%

La variacion espacial a nivel de cuadriculas de 1x1 km de los valores obtenidos para
los 3 indices estructurales utilizados y las dos escalas de medida se muestra en la Figura
6.8. La tendencia general entre los dos afios vino marcada por el cambio para los
distintos indices y las dos escalas de medida (Tabla 6.3).
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Dominancia Conlagio ~ Dim. fractal
25 metros

- L8

Figura 6.8. Variacion espacial de los valores obtenidos para los indices de dominancia, de
contagio y la dimension fractal calculados a partir de las clases de densidad de arbolado a
nivel de cuadriculas de 1x1 km para los afios 1957 y 1985 y para tamafios de pixel de 25
metros (parte superior) y 50 metros (parte inferior).
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Por lo que respecta a la distribucion en el territorio de los valores de los tres indices
del paisaje y para la escala de medida de 25 metros, podemos resumir las tendencias
como sigue: Los valores altos del indice de dominancia se obtuvieron para el afio 1957
en la parte sur del territorio, mientras que en 1985 los valores mas altos (en general
relacionados con el predominio de la clase de densidad de arbolado alto) se registraron
en las cuadriculas de la parte este y suroeste del territorio. Para el indice de contagio el
patron obtenido fue muy similar. Por lo que se refiere a la dimension fractal, en 1957 las
areas con manchas mas complejas se situaban hacia el centro y este del terntorio,
mientras que en 1985 estas areas han dado paso a manchas menos complejas situandose
las manchas de mayor complejidad hacia la periferia de la zona de estudio.

Los patrones de variacion de los tres indices entre los dos afios de estudio no fueron
tan claros para un tamafio de pixel de 50 m. Asi, los valores mas altos del indice de
dominancia se obtuvieron en la parte noroeste del territorio y algo también en la sureste
para 1957, mientras que el patron en 1985 fue similar al obtenido para una resolucion de
25 m. En general, en este caso los valores altos del indice de dominancia se relacionaron
mas frecuentemente con el predominio de la clase de densidad de arbolado baja. La
distribucion del indice de contagio fue similar a lo descrito para el anterior indice La
dimension fractal fue muy variable sin patrones claros de agregacion espacial, y sin que
los que habia en 1957 se mantuviesen en 1985,

Tabla 6.4. Coeficientes de determinacion (1) obtenidos entre los indices de dominancia, de
contagio, la dimension fractal y la superficie forestal en cada cuadricula de 1x1 km. Se
muestran los resultados obtenidos para los aftos 1957 v 1985 y para dos tamafios de pixel
(25 y 50 m). Los valores estadisticamente significativos (P < 0,01; »=55) estan sefialados
en negrita. La superficie forestal esta calculada en todos los casos a partir de las imagenes
iniciales (pixel = 8,3 m).

Tamafio  Indices Afio 1957 Afio 1985
de pixel Dominancia Contagioc  Dim. fractal Dominancia Contagio Dim. fractal
25 metros  Sup. forestal 0,50 0,54 0,23 0,52 0,55 0,18

" Dominancia - 097 0,00 - 0,99 6,09

" Contagio - - 0,00 - - 0,10
50 metros  Sup. forestal .04 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02

" Dominancia - 0,94 0,02 - 0,94 0,00

! Contagio - - 0,04 - - 0,02
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Los indices de dominancia y de contagio calculados para un tamafio de pixel de 25 m
han presentado relaciones positivas y estadisticamente significativas con la superficie
arbolada presente en cada cuadricula para cada uno de los dos afios (Tabla 6.4). Sin
embargo, estas relaciones no se han mantenido cuando se han calculado para tamafios de
pixel de 50 m. Ademas, los indices de dominancia y de contagio han presentado entre si
relaciones muy altas (r* superiores a 0,9) para los dos afios y las dos escalas de medida
(Tabla 6.4). Es decir, cuadriculas en las que las tres clases de densidad estan en
proporciones equivalentes (indice de dominancia bajo) presentan a su vez indices de
contagio bajos (los pixeles de las 3 clases de densidad estan muy interconectados entre si)
y a la inversa. .a dimension fractal cuando se calcula para 25 metros presenta relaciones
significativas, aunque débiles, con la superficie forestal (r* = 0,23 y 0,18 para 1957 y
1985, respectivamente). Sin embargo, para un tamaiio de pixel de 50 m se pierden estas
relaciones significativas con la superficie forestal. Igualmente, la dimension fractal ha
estado algo relacionada con los indices de dominancia y de contagio pero unicamente
para el afio 1985 y para un tamaiio de pixel de 50 m.

6.3.4. Cambios en la cobertura del arbolado

La proporcion de superficie ocupada por cada una de las cuatro categorias de cambio
resultantes de los cruces de las imagenes binarias de arbolado/no arbolado, obtenidas de
la reclasificacion de las cuatro clases de densidad, ha variado en funcion del tamafio de
pixel empleado. Estas variaciones han sido mas acentuadas al cambiar de 25 a 50 m,
mientras que los cambios detectados para escalas de medida mayores (75 o 100 m)
fueron similares a los obtenidos para 50 metros (Figura 6.9). Las variaciones mas
importantes en las proporciones obtenidas con respecto al tamafio de pixel (nivel de
agregacion) se dan en la proporcion de superficie que se mantiene como arbolado en los
dos afios, desde un 19% para 25 metros a un 28% para 100 metros. Para 50 metros
(Figura 6.9 y Figura 6.10) (un tamaio de pixel mayor que el error esperado en la
localizacion del mismo punto en los dos afios) un 43% de la superficie ha permanecido
sin arbolado en los dos afios y un 24% lo ha mantenido, mientras que las pérdidas de
arbolado entre los dos afios han supuesto un 15% y las ganancias un 19%.
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Cambios en el arbolado entre 1957 y 1985

| Ganado

i " No arbolado

| Perdido - Arbolado mantenido
50

20m 50 m 75m 100 m

Tamario de pixel

Figura 6.9. Cambios en la superficie arbolada en functon del nivel de agregacion (tamaiios de
pixel de 25, 50, 75 y 100 m) resultantes del cruce de imagenes binanas de arbolado (clases
de densidad 2 y 3) y no arbolado (clases de densidad 0 y 1). Para cada tamario de pixel se
representa la proporcion obtenida para cada una de las cuatro altemativas de cambio
mostradas en la leyenda.

En relacion a los patrones de cambio, para este mismo tamaiio de pixel (50 m) un 69%
del arbolado detectado en 1985 se ha establecido a una distancia inferior a 71 metros del
arbolado presente en 1957. El arbolado que se ha perdido entre 1957 y 1985 ha
presentado un patron muy similar: un 65% del perdido (detectado en 1957 pero no en
1985) se encontraba a menos de 71 metros del arbolado presente en 1985. Las
proporciones, tanto para el arbolado ganado como para el perdido entre los dos afios,
han decrecido rapidamente con la distancia. Estos datos sugieren que una proporcion
importante del arbolado detectado en 1985 se ha registrado en las proximidades del
presente en 1957 y que una proporcioén importante del que se ha perdido se encontraba
proximo a areas arboladas en 1985
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Cambios en el arbolado: 1957 - 1985
[ ] Noarbolade [ Perdido

o

o i

e [NCENdios forestales 1970-85
Tamafio de pixel = 50 m —————
Cortas de arbolado 1957-85
Pk (Mapa de cultivos y aprovechamientos)

Figura 6.10. (Parte superior) Mapa resultante del cruce de las imagenes binarias de arbolado
(clases de densidad 2 y 3) y no arbolado (clases de densidad 0 y 1) con un tamario de pixel
de 50 m correspondientes a los afios 1957 y 1985. Las proporciones obtenidas para cada
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Figura. 6.10 {continuacion) una de las cuatro altemativas de cambio (No arbolado: no arbolado
en 1957 ni en 1985 Perdido: arbolado en 1957 y no en 1985, Ganado: no arbolado en
1957 y arbolado en 1985 y Arbolado mantenido: arbolado en 1957 y en 1985) se muestran
en la Figura 6.9 para distintos tamafios de pixel. (Parte inferior) Perimetros de las areas
afectadas por los incendios > 4 ha (periodo 1970-85) y cortas (periodo 1957-85)
cartografiados para la zona de estudio. Las areas sombreadas corresponden a la superficie
forestal arbolada tomada del Mapa de Cultivos ¥y Aprovechammentos a escala 1:50.000
(MAPA, 1978) y empleada como mascara en ciertos analisis. Ver la Figura 7.5 para mas
detalles sobre las areas afectadas por incendios.

Tabla 6.5. Numero de areas y superficie afectada por los incendios (= 4 ha} y las cortas de
arbolado de distinto tamarto detectados y cartografiados en la zona de estudio y mostrados
en la Figura 6.10. Los distintos petiodos mostrados para las cortas vienen dados por las
fotografias aéreas dispomibles. Ver Matenial y Métodos para mas detalles sobre las
limitaciones asociadas a Ias cortas. Para mas detalles sobre los incendios ver ¢l Capitulo 7.

Tipo de perturbacion Periodo Nuamero de areas afectadas Superficie afectada
cartografiada {hectareas)

<5ha 5-50ha >50ha <5ha 5-50ha >50ha

Cortas 1957-72 1 ! 0 2,1 7.9 0,0
Cortas 1972-82 7 | 108 1117 702
Cortas 1982-85 4 6 0 124 653 00

Incendios 1970-90 2 14 2 41 2081 4656

3

6.3.5. Incendios, cortas y cambios en el arbolado

f.a atribucion de una causa a los cambios registrados en el arbolado entre 1957 y 1985
viene limitada por el hecho de que sblo se han podido reconstruir y representar
espacialmente las areas afectadas por incendios a partir de 1970, Otro tanto puede
decirse de lo que hemos denominado cortas, con las salvedades hechas antertormente.
Por tanto los cambios que hayan sido motivados por incendios o cortas anteriores a 1970
han sido atribuidos a causas no identificadas. El analisis de los cambios detectados en la
superficie arbolada en funcion de los incendios (1970-85) y cortas (1957-85)
cartografiados en los 9x7 km analizados muestra que los cambios de arbolado (1957) a
no arbolado (1985) se han debido fundamentalmente a los incendios (43%) mientras que
los atribuidos a cortas representaron solo el 14% (Figura 6.10 y Figura 6.11). A partir de
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Cambios en el arbolado en relacién a las perturbaciones

] No afectado por incendios B Incendios % Cortas
o0 cortas

100 -

80 |

Porcentaje

0 l— : ; ‘ _
N¢ arbolado Perdido Ganado Mantenido

Cambios entre 1957 y 1985

Figura 6.11. Proporcion de los cambios registrados en la superficie arbolada entre 1957 y 1985
que han sido explicados por las perturbaciones (incendios y cortas) cartografiadas para la
zona de estudio (Figura 6.10, parte inferior). Las cuatro alternativas de cambio (No
arbolado. no arbolado en 1957 ni en 1985; Perdido. arbolado en 1957 y no en 1985,
Ganado: no arbolado en 1957 y arbolado en 1985 y Arbolado mantenido: atbolado en
1957 y en 1985) se han obtenido del cruce de las imagenes binarias de arbolado (clases de
densidad 2 y 3) y no arbolado (clases de densidad 0 y 1) con un tamaiio de pixel de 50 m
correspondientes a los afios 1957 y 1985, La cuantificacion mostrada se ha limitado al
territorio considerado como superficie forestal arbolada (ver Material y Métodos para mas
detalles).

la observacion de las dos imagenes presentadas en la Figura 6.11 se puede apreciar como
la apancion de grandes claros sin arbolado en 1985 ha estado motivada
fundamentalmente por las areas afectadas por incendios. Hay que destacar que no solo
fue menor el territorio perdido atribuible a cortas, sino que el tamafio y forma de las
manchas originadas por este factor fueron muy diferentes a las originadas por los
incendios (Tabla 6.5 y Figura 6.10).
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6.4. DISCUSION

6.4.1. Estructura del arbolado

Los resultados obtenidos de la zona estudiada muestran que la proporcion de
territorio ocupado por arbolado no ha registrado variaciones importantes entre las dos
fechas analizadas: 31% en 1957 y 34% en 1985. Estos resultados contrastan con otros
estudios realizados en el propio Sistema Central. Asi, Zarate (1995) encontrd que la
evolucion de la abundancia de los usos del suelo en la comarca de la Sierra Norte de
Madrid para el periodo 1946-91 se caracterizo por un aumento de la superficie ocupada
por coniferas (Pinus pinaster y P. sylvestris) y matorrales a expensas fundamentalmente
de las areas ocupadas previamente por actividades agricolas y pastorales. Estas
tendencias generales en los cambios en el uso del suelo en las Gltimas décadas se
corresponden con las detectadas en otras zonas de Espafia peninsular como éareas del
suroeste espafiol (Fernandez et al,, 1992), algunas comarcas del Pais Vasco (Atauri,
1995), Pirineos {Lasanta, 1988) y areas del sur de Francia (Debussche et al., 1987), Italia
(Vos, 1993) y Grecia (Grove, 1992).

Los resultados obtenidos para esta zona de estudio permiten dos reflexiones de signo
opuesto: Por una parte, contrasta que en una época de predominio de la reforestacion y
abandono de las zonas de montafia no se haya producido un aumento de la superficie
arbolada en una zona de alta productividad forestal como la estudiada. Dado que las
cortas detectadas solo han supuesto una pequefia parte de los cambios habidos, hay que
concluir que el papel del fuego ha sido determinante en este caso al impedir un proceso
de colonizacion por especies arboreas ue era esperable. Ciertamente, sumando las
superficies arboladas perdidas a las existentes en 1957 y las ganadas en este periodo la
superficie arbolada estimada para un tamafio de pixel de 50 metros se hubiese
incrementado en 1985 en un 26%, corroborando asi la tendencia general que se ha dado
en otras zonas de Espafia. Hay que sefialar que las zonas anteriormente comentadas
objeto de estudio por otros autores no han suffido una incidencia tan importante de
incendios como la aqui estudiada, estando la zona de estudio entre las de mayor
incidencia en Espafia (ver el Capitulo 1).

La segunda lectura de estos resultados estaria centrada en sefialar que, a pesar de la
alta incidencia de incendios registrados en la zona, la cantidad total de superficie
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arbolada se ha mantenido en su conjunto. Sin entrar en otras consideraciones acerca del
tipo de masas arboladas, riesgos adicionales, etc., como se comentara mas adelante, este
hecho vendria a aportar datos importantes para una valoracion adecuada de los impactos
en el ambiente originados por los incendios frente a situaciones pasadas caracterizadas
por un mayor uso extensivo del territorio. Sin duda, este hecho es importante en un
momento de maxima conciencia ambiental donde el arbolado juega un papel importante
en la socioeconomia de los territorios no agricolas debido a los nuevos usos que se
demandan al monte. algunos, en muchos casos, no estrictamente ligados al valor
comercial de las masas forestales.

Por otra parte, si el arbolado total no ha suftido variaciones en su cuantia, nuestros
datos si confirman que su estructura ha variado, variacion que ha seguido la pauta
hipotetizada y coincidente con lo encontrado por otros autores (Fernandez et al., 1992;
Vos, 1993). Asi. el nimero de manchas ha tendido a disminuir, el tamaho medio a
aumentar y la mancha mas grande a ocupar una proporcion mayor del territorio. La
mayor proporcion de arbolado conectado en 1985, la presencia de claros de mayor
tamafio (no presentes en 1957) y la mayor proporcion de la clase de densidad alta de
arbolado en el afio 1985 indicarian que la superficie arbolada ha tendido a presentarse de
forma mas concentrada en determinadas zonas. A pesar de la falta de sigmificacion
estadistica de algunas de estas pautas, parece claro que la ausencia de incendios
forestales probablemente hubiese incrementado notablemente algunos de estos valores, al
haber afectado algunos de ellos a zonas con un alto nivel de agregacion. La continuacion
de estos procesos agregativos sin duda también supondria riesgos adicionales para la
posible propagacion de incendios, sobre todo en condiciones de riesgo no extremo que
son las situaciones en las que, paradodjicamente, la estructura del paisaje puede jugar un
mayor papel en la propagacion del fuego (Turner y Romme, 1994).

6.4.2. Indices del paisaje

La utilizacion de diversos indices de la estructura de un paisaje, como herramienta
capaz de discriminar entre paisajes con diferentes atributos, es un elemento comun e
indispensable en los estudios paisajisticos (Tumer, 1989). Los primeros en emplear de
forma extensiva los indices utilizados en este estudio fueron O Neill et al. (1988) quienes
diferenciaron entre paisajes con distintas proporciones de usos basandose en la
combinacion de la dimension fractal y los indices de dominancia y contagio. Ademas
sugieren que estos dos ultimos indices son sensibles a diferentes atributos del paisaje.
Turner y Ruscher (1988) y Tumer (1990) emplearon también estos indices para analizar
cambios temporales en el patran espacial del paisaje. Mladenoff et al. (1993) compararon
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dos areas con una estructura fisiografica similar en las que el tnico elemento diferente
era el grado de humanizaciéon usando como parametro la dimension fractal, siendo
capaces de discriminar adecuadamente tales paisajes. Krummel et al. (1987) detectaron
una dimension fractal diferente para superficies forestales continuas de distinto tamafio.
Zarate (1995) aplicoé numerosos indices de diversidad del paisaje basados en la teoria de
la informacién a mapas derivados de los usos del suelo identificados en 5 afios que
cubren ef periodo 1946 a [991 para la comarca de la Sierra Norte de Madnd. Sus
conclusiones sefialan hacia un aumento de la diversidad espacial entre 1946 y 1972 y aun
descenso posterior, aunque la evolucion de los diversos parametros analizados no fue
homogénea en todo el pertodo.

En la aproximacion realizada en este trabajo hay que valorar el hecho de que los
indices empleados, al estar calculados sobre clases de densidad de arbolado, reflejarian
unicamente cambios en la configuracion de éste. Las dos situaciones extremas posibles
serian, por un lado, manchas de arbolado disperso de distintas clases de densidad y, por
otro, manchas continuas de una misma clase de densidad. Los resultados muestran que, a
nivel global del paisaje, caracterizado éste por sus valores medios para los diferentes
indices, los cambios producidos en el territorio durante las dos fechas que marcan e
periodo de estudio fueron minimos, ya que la mayoria de los indices no variaron de
forma significativa a ninguna de las dos escalas de medida utilizadas. No obstante, hay
que sefialar que antes que la estabilidad de los indices en una zona concreta (las
cuadriculas de 1x1 km de referencia) el cambio fue la norma ya que, entre un afio de
estudio y el otro la mayoria de ellas cambiaron para los diferentes indices calculados.
Asumiendo que los cambios en la estructura pueden tener repercusion en el
functonamiento del conjunto del sistema, parece claro que, a pesar de que los valores
medios se han mantenido ello no quiere decir que el funcionamiento del paisaje estudiado
no se haya modificado. Se pone asi de manifiesto la importancta de los dos aspectos de la
escala (tamano de grano y extension del territorio) sobre los resultados obtemidos en los
estudios del paisaje (Turner et al., 1989b).

Los resultados muestran que los indices de dominancia y de contagio se han mostrado
en todos los casos muy relacionados entre si. Este hecho no se deriva de la propia
concepcion de los indices, aunque pueda existir una cierta duplictddad en los rangos
extremos (O Neill et al., 1988). La alta correlacion detectada en nuestro caso sugiere que
cuando una de las clases de densidad predomina sobre las demas, siendo comun que lo
sea la clase de densidad alta de arbolado, ésta tiende a formar manchas contiguas, lo que
produce un indice de contagio alto. Ademas, los indices de dominancia y de contagio han
estado muy relacionados con la proporcion de arbolado presente en cada cuadricula,
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pero Gnicamente para un tamafio de pixel de 25 metros, lo que sugiere la importancia del
numero de celdas presentes en los cdlculos sobre los valores obtenidos. A un tamafio de
pixel de 50 metros los valores obtemdos para los tres parimetros no han estado
relacionados con la superficie forestal presente en cada cuadricula. Estos elementos
ponen de relieve, una vez mas, la importancia de la escala espacial (en este caso las
cuadriculas) v la escala de medida (tamafio del pixel) sobre los resultados obtenidos y
limitan su empleo a comparaciones en las que las dos escalas se mantengan constantes.
Los efectos de la escala deben considerarse especificamente en la ecologia del paisaje
dado que la cuantificacion del patron espacial es dependiente de la escala a la que se han
hecho las medidas (Turner, 1989, 1990; Mladenoff et al, 1993). Es frecuente que,
dependiendo de la escala empleada los resultados puedan ser distintos, tal como sefialan
Rescia et al. (1994) quienes detectan un aumento en la heterogeneidad espacial a escala
local pero no a mivel regional al aplicar indices de la estructura del paisaje en dos fechas
distintas. Ello implica que, necesariamente, las escalas han de referirse a los procesos de
interés y que las extrapolaciones al cambiar de escala no pueden hacerse de forma simple,
siendo éste, sin duda, uno de los problemas actuales mas importantes de la ecologia en
general y de la ecologia del paisaje en particular (Turner et al., 198%9b, Plotnik et al.,
1993)

6.4.3. Cambios en el arbolado

Los cambios registrados en la localizacion del arbolado en los dos afios han sido
importantes y reflejan la fuerte dinamica existente en la zona. En la cuantificacion de los
cambios registrados hay que tener presentes que éstos también son dependientes de la
escala de medida empleada (Baker, 1989; Turner, 1989) como se ha mostrado a lo largo
de este trabajo. El tamafio de pixel elegido para mostrar graficamente los cambios entre
los dos afios (50 m) y la frecuencia umbral empleada en las reclasificaciones (0,33% de
los pixeles iniciales) garantizan en cierta medida la fiabilidad de los resultados frente a
diferencias en la interpretacion o a desajustes debidos a las correcciones geométricas
efectuadas. En cualquier caso los porcentajes de cambio obtenidos son altos e indicativos
de una dinamica muy importante del paisaje arbolado. Maxime considerando que el
tiempo transcurrido entre las dos fechas de estudio (28 afios) hace posible que la
vegetacion haya cambiado de arbolado a no arbolado o viceversa en mas lugares de los
detectados en los dos afios analizados. En cuanto a Jos patrones de establecimiento del
arbolado se ha visto como en la mayor parte de los casos éste se ha situado proximo a
lugares en los que ya habia arbolado, lo que sugiere un proceso de lienado de las antiguas
manchas.
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6.4.4. Estructura del arbolado e incendios

Los resultados obtenidos muestran el papel predominante de los incendios tanto en la
determinacién de la cantidad total de superficie arbolada como en la configuracion
espacial del paisaje. Asi, hay que sefialar que las mayores alteraciones en la matriz del
arbolado han sido originadas por incendios, y que, en general, las manchas producidas
por éstos difieren de las originadas por las cortas en su forma, tamafio y ubicacion. Los
cambios en la configuracion del arbolado pueden haberlo convertido en mas facilmente
susceptible a la propagacion de fuegos de copas, en la medida en que forma manchas mas
continuas y densas (van Wagner, 1977) aunque el manejo al que esté sometido y la
estructura vertical de los combustibles juegan también un papel determinante. Al margen
del ulterior manejo o no de las zonas quemadas, cuyas implicactones en caso negativo se
discuten mas adelante, parece claro también que una regeneracion del arbolado en las
zonas quemadas también tendria consecuencias espaciales importantes, cuando menos en
favorecer al cabo del tiempo la propia propagacion de incendios (van Wagner, 1977,
Gardner, 1995}, si bien las implicaciones {iltimas son dificiles de valorar. Asimismo, hay
que sefalar que a pesar del impacto de las cortas, su significacion espacial ha sido mucho
mas limitada. Por tanto, el predominio del fuego sobre otros aprovechamientos
forestales, aun incluyendo las actividades mas transformadoras, como las cortas, ha
introducido unas pautas de cambio en el paisaje sin precedentes anteriormente. Esta
quizas es una conclusion de capital importancia por cuanto tales modificaciones en la
estructura pueden tener ulteriores implicaciones en el funcionamiento del paisaje en su
conjunto (Turner et al., 1989a), incluyendo su propio efecto sobre el fuego.

Por otra parte, estudios realizados sobre la dinamica de la vegetacion tras el fuego en
zonas proximas a la aqui analizada, muestran que al cabo de 5 afios tras el incendio en las
zonas supramediterraneas existe una tendencia hacia la convergencia de las zonas
quemadas, no siendo diferenciables zonas quemadas como pinar 0 como matorral vy, al
margen también, de anteriores usos de dichas zonas (Pérez et al, 1996 y B. Pérez
comunicacion personal). Esta conclusion se ve también avalada por los estudios de
cronosecuencias sincronico y diacronico realizados por Faraco et al. (1993 y AM.
Faraco comunicacion personal), quien demuestra la tendencia hacia la convergencia de
las zonas quemadas como pinar 0 como matorral en un territorio de caracteristicas
bioclimaticas y edaficas similares al aqui estudiado. AM. Faraco y J R Quintana
(comunicacion personal) han mostrado que estas zonas quemadas acumulan grandes
cantidades de biomasa con el tiempo (superior a 10 kg m™ al cabo de 16-17 ajios, de los
que aproximadamente una cuarta parte corresponden a la hojarasca y casi un 30% a
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biomasa muerta) lo gue implica un notable riesgo de incendio y, de producirse, de
probable elevada intensidad.

Asumiendo que dentro de la superficie forestal las areas no identificadas como
arbolado estarian ocupadas por matorral en su mayor parte, el riesgo de incendios basado
en una mayor concentracion de areas de las mismas caracteristicas (areas extensas de
matorral no presentes en 1957 y areas extensas de arbolado tampoco presentes en 1957)
se habria visto alterado. En general, cuando la proporcidn de un determinado tipo de
cobertura aumenta por encima de un valor umbral, un mayor nimero de manchas tienden
a estar altamente conectadas entre si (Gardner et al., 1987) como se ha visto para la
superficie arbolada y, presumiblemente, también ocurre para los matorrales. Por tanto la
propagacion del fuego (en general de intensidad alta y en condiciones extremas) puede
con mayor probabilidad afectar a un area mas extensa (Turner et al., 1989a) y con
consecuencias mas negativas para el medio. Los resultados obtenidos en el Capitulo 7 en
relacion a la tendencia a la agregacion espacial de los incendios y por tanto a que las
areas afectadas formen manchas de cada vez mayor tamafio vy la susceptibilidad de las
areas quemadas a verse nuevamente afectadas por incendios ilustran también las
tendencias comentadas.
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Apéndice 6.1. Fotografias aéreas empleadas (afio del vuelo, pasada y codigo de Oeste a Este y
de Norte a Sur) y area interpretada en cada una de ellas. Para cada fotografia se indica el
numero de puntos de control, el tipo de ecuacion empleado vy el error medio cuadratico
obtenido en las correcciones geométricas a que se sometio cada imagen una vez capturada
con el escaner. Los errores estan referidos a pixeles (8,3 metros). La interpolacion bilineal
se utilizo como método de remuestreo de los pixeles vecinos.

Fotografias aéreas Correcciones geométricas
Afio Pasada Cédigo Area Puntos Tipo de Error medio
{km) de control gcuacion (RMSE)

1957 | Fo2 Ix4 6 Lineal 0.6

* 1 FO3 2x4 8 Cuadratica 1.0

" 1 F94 2x4 5 Lineal 2,0

" i F95 Ix4 5 Lineal 2.6
1957 2 Fa7 2x4 8 Cuadratica 0.6

v 2 F48 2x4 7 Cuadratica 2.1

" 2 F49 Ix4 1} Cuadritica 20

" 2 F50 ix4 8 Cuadratica 1,9
1985 1 FK3 3x5 9 Cuadratica 1.7

" | FKé6 2x5 B Cuadratica 1.5

" | FK7 2x5 8 Cuadratica 0.4

" 1 FKR 2x5 8 Cuadratica 1.3
1985 2 FL4 2x4 7 Cuadratica 0.6

Y 2 FLS5 3x4 8 Cuadratica 1.3

" 2 FL6 2x4 7 Cuadratica 0.3

" 2 FL7 2x4 8 Cuadratica 0.6
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7.1. INTRODUCCION

Como se ha documentado en el Capitulo 1, la historia reciente de los ecosistemas
espafioles ha estado marcada por la alta incidencia de los incendios forestales en una
buena parte de nuestro territorio. Como se ha sefialado también, esta alta incidencia de
los incendios no es privativa de Espafia y ha podido estar relacionada con cambios
ocurridos en la estructura del paisaje, tal como se analiza en el Capitulo 6. En dicho
capitulo ya se introdujo la posible repercusion que los propios incendios pueden tener
sobre la configuracion del paisaje. En este capitulo se desarrollara especificamente este
tema mediante el estudio de la incidencia y la distnibucion espacial de los incendios en
una zona de la Sierra de Gredos.

La motivacion de este estudio esta relacionada con dos aspectos importantes de la
ecologia de los ecosistemas terrestres en relacion al fuego. El primero de ellos se
relaciona directamente con una cuestion prioritaria en el conocimiento de los ecosistemas
en su mundo real, esto es, en los paisajes que forman, y esta referido a las posibles
interacciones entre estructura y funcion (Turner, 1989). En este caso nos referiremos a
los cambios que los propios incendios han podido introducir en el paisaje y valoraremos
en qué medida dichos cambios podran afectar a la propia funcion del paisaje, en nuestro
caso, la susceptibilidad a la propagacion de perturbaciones como el fuego. Los
fundamentos tedricos de estas relaciones se basan, por una parte, en estudios de la
propagacion de perturbaciones en modelos neutrales (Gardner et al., 1987; Turner et al.,
198%9a), asi como en las simulaciones de la propagacion del fuego a través de paisajes
complejos (Green et al., 1991, Baker, 1992; Davis y Burrows, 1994). Como vya se ha
mencionado en el capitulo anterior, la configuracion espacial de los distintos elementos
del paisaje puede incidir de forma no lineal en su susceptibilidad al fuego. A diferencia
del capitulo precedente, en el que la atencion se centrd en la superficie arbolada, el
énfasis aqui se hara en las zonas quemadas, bajo la asuncion de que, probablemente,
muchas de ellas no se repoblaran de nuevo y daran lugar a manchas que seguiran sus
propias dinamicas. Valorar los posibles riesgos de tales manchas es, sin duda, una
prioridad de la politica de lucha contra los incendios, con implicaciones no sdlo practicas
para este territorio sino para otras muchas zonas de Espafia con una incidencia alta del
fuego v en las que, por motivos socioecondmicos, no se podran dedicar a las labores de
reforestacion y mantenimiento de las masas arboladas los recursos que se dedicaron en el
pasado.
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Pero, por otra parte, conocer las modificaciones que el fuego introduce en el paisaje
puede ser también interesante desde el punto de vista teorico, habida cuenta del terrtorio
del que se parte en comparacién con los estudios habituales de esta problematica. En
nuestro caso, el sistema de partida es un paisaje caracterizado por usos intensivos en el
pasado que han cesado recientemente, dando lugar a modificaciones en su estructura que
han podido interaccionar con los incendios. Conocer como éstos ayudan a modelar el
paisaje es un tema novedoso. Por el contrario, la mayoria de los estudios que abordan las
interacciones entre fuego y paisaje se han realizado en zonas con mucha menor presion
humana, en algunos casos en ecosistemas mas "naturales” o, cuando menos, no tan
directamente resultantes de la accién humana (Heinselman, 1973; Johnson y Fryer, 1987,
Clark, 1988; Baker et al., 1991; Dansereau y Bergeron, 1993). La accion humana en
estos casos esta mas bien ligada a las modificaciones del régimen de incendios, con la
consiguiente modificacion de los patrones paisajisticos. La importancia del hombre en la
configuracion del territorio por medio det fuego la ha puesto de relieve Minnich (1983,
1989), asi como las implicaciones de una politica forestal que, a través de modificaciones
en la configuracion del paisaje, puede incidir de forma notable en el propio riesgo de
incendio.

Abundando en estos antecedentes, hay que sefialar que los incendios, al igual que
otras perturbaciones, son normalmente considerados como factores que introducen
heterogeneidad espacial (Sousa, 1984; White y Pickett, 1985) con la consiguiente
importancia por cuanto esto puede condicionar el funcionamiento de los sistemas a los
que afectan. Ciertamente, un aspecto extremo de como la estructura puede afectar a la
funcion lo pone de relieve el estudio de los grandes incendios de Yellowstone (Meyer et
al,, 1992). En este caso, la funcién estudiada eran los flujos de agua y mateniales y la
alteracion vino ligada a un incendio de proporciones enormes. Pues bien, uno de los
objetivos de este trabajo sera valorar el grado de alteracion que los incendios pueden
inducir en un paisaje a través de la proporcion del territorio que afectan y que,
presumiblemente, homogeneizan (Pérez et al., 1996).

L.a segunda motivacion de este trabajo esta relacionada con aspectos de la gestion vy,
mas en concreto, con la valoracion del impacto de los incendios. En el Capitulo 1 se ha
visto la propension de muchas zonas de Espafia a que ocurran incendios dentro de ellas,
siendo notable la existencia de una gran heterogeneidad espacial. El hecho de que los
incendios no se produzcan al azar en cualquier punto, sino que tienen tendencia a
agregarse en ciertas zonas del pais, tiene implicaciones a todos los niveles de la
prevencion, lucha, etc., incluida la conservacion de los ecosistemas a grandes rasgos. En
el Capitulo 2 también se documento la tendencia hacia una cierta segregacion espacial
entre los incendios originados por fuentes naturales y los originados por el hombre. La
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evidencia en aquel caso era mas indirecta, al basarse en datos estadisticos sin poder
disponer de una cartografia de los incendios de uno y otro tipo. En este capitulo se
pretende justamente eso, representar espacialmente los incendios y conocer cuales
pueden ser las condiciones topograficas, de vecindad con otros incendios, de alteracion
del patron paisajistico y de relacion con las causas de origen.

Conocer estos aspectos es de enorme interés para tener una valoracion mas precisa de
los posibles impactos y de las tendencias futuras, pues los impactos de los incendios no
son indiferentes a los territorios a los que afectan sino que pueden depender de su altitud,
pendiente, exposicion, eic., entre otros aspectos. [gualmente, conocer las relaciones de
vecindad de unos incendios con otros, y las tendencias a la agregacion de las zonas
quemadas, si es que existen, pueden tener repercusiones importantes de cara a valorar los
riesgos futuros. Estudios realizados en otras zonas de tipo mediterraneo muestran que
existe una tendencia hacia la agregacion espacial de los incendios {Chou et al., 1990,
1993b), lo que vendria a indicar que el riesgo en un territorio no es homogeéneo.

Un altimo aspecto de la investigacion que se aborda en este capitulo esta relacionado
con la necesidad de profundizar en el conocimiento de la historia de los incendios en una
zona concreta y, muy en particular, con la necesidad de disponer de cifras menos
generales que las que se obtienen con datos estadisticos, tal como se hace en los
Capitulos 1, 2 y 3, acerca de los periodos de rotacion asociados a los incendios. Las
aproximaciones normalmente utilizadas para este aspecto difieren segun los datos
disponibles, desde reconstrucciones basadas en sedimentos lacustres o marinos (Byrne et
al., 1977, Clark, 1988; Clark et al., 1989) a informacion basada en cicatrices de arboles
testigo y en la edad de la vegetacion tras el Gltimo incendio (Heinselman, 1973; Baisan y
Swetnan, 1990, Lopez-Soria y Castell, 1992; Fule y Covington, 1994, Trabaud, 1994,
Vega, 1994). Sin duda, 1a mejor aproximacion es la reconstruccion espacial de las areas
afectadas por incendios, bien basada en fotografias aéreas, o para periodos mas recientes,
utilizando imagenes de satélite (Minnich, 1983, 1989; Davis et al., 1988, Chuvieco y
Congalton, 1989; Institut Cartographic de Catalunya, 1992; Salas, 1994).

El objetivo fundamental de este trabajo se centra en reconstruir espacialmente la
incidencia de los incendios en la superficie forestal de una zona concreta de la Sierra de
Gredos. Para ello se han empleado fotografias aéreas e informacion documental con el
fin de elaborar un mapa con las superficies recorridas por el fuego durante el periodo de
21 afios que media entre 1970 y 1990. En el Capitulo 6 ya se emplearon algunos datos
obtenidos de esta reconstruccion para valorar la incidencia de los incendios en los
cambios registrados en el paisaje arbolado. Las tareas concretas abordadas en este
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capitulo son: (1) cartografiar los incendios de mas de 4 ha registrados en la zona elegida,
(2) determinar las areas afectadas por el fuego en mas de una ocasién y valorar su
importancia frente a las zonas no quemadas; (3) establecer intervalos de recurrencia para
las zonas previamente afectadas por el fuego; (4) valorar los cambios en la configuracion
del mosaico espacial como consecuencia de los incendios registrados; (5) valorar la
influencia de la altitud, la pendiente y la exposicion sobre las dreas quemadas en una o en

MAas 0cas1ones.

Las principales hipotesis de trabajo para este estudio han sido:

1. La distribucion espacial de los incendios no es aleatoria dado que las posibles
fuentes de ignicion no se reparten homogéneamente por el territorio. En el caso de los
rayos, éstos tienen tendencia a ocurrir preferentemente en ciertas zonas (ver el Capitulo
2). En el caso de fuentes de ignicion humanas, bien intencionadas, bien por negligencias,
tampoco es presumible una distribucion aleatoria. En el caso de las negligencias la fuente
de incendios de este tipo estara higada a las zonas con mayer mfluencia humana, y con
actividades susceptibles de producir fuentes de ignicion. Estas seran mas frecuentes en
zonas mas bajas, proximas a nucleos urbanos, mejor comunicadas, etc. Basandonos en
los argumentos anteriores, cabe suponer también que los incendios naturales y humanos
deben presentar patrones espaciales diferentes y afectar diferentes porciones del territorio
en cuanto a su altitud, pendiente, exposicion, etc.

2. Las diferencias en la susceptibilidad a soportar incendios entre las areas no
quemadas (pinares maduros y, en general, manejados) y las areas quemadas (matorrales
originados tras incendios previos) hara que 1a incidencia de los incendios posteriores sea
mayor en los segundos.

3. Dado que los incendios se propagan mejor pendiente arriba y a favor del viento,
igualmente cabria esperar una distribucion de los mismos y de las areas afectadas acordes
con estas asunciones, siendo mas frecuentes las zonas afectadas con exposiciones mas
desecantes, de pendientes medias y altas y en el sentido de la circulacion de los vientos
dominantes.
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7.2. MATERIAL Y METODOS

7.2.1. Area de estudio

La zona de estudio ha sido la mitad oriental del valle de las Cinco Villas (Avila); tiene
una extension de 14 x 14 kin y esta comprendida por las coordenadas UTM 4450-4464 y
316-330 de la zona 30T (Figura 7.1). El territorio esta situado en la vertiente meridional
de la Sierra de Gredos, y presenta un acusado gradiente altitudinal en sentido sureste-
noroeste, de manera que en poco méas de 14 km se pasa de una altitud de 400 m a mas de
2200 m en la linea de cumbres.

En la zona de estudio se encuentran representadas cuatro series de vegetacion
potencial (Rivas-Martinez, 1987a). Por debajo de los 600 m se sitGa la serie
mesomediterranea de la encina (Pyro bourgaeanae-Quercelo rotundifoliae sigmetum).
En la zona comprendida entre los 600 a 800 m se encuentra la serie mesomediterranea
humeda del roble melojo (4rbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum). Entre los 800 y 1600
m se sitha la serie supramediterranea subbumeda del roble melojo (Luzulo forsteri-
(Querceto pyrenaicae sigmetum). Por Ultimo, por encima de los 1600 m hasta el piso
crioromediterraneo se encuentra la serie oromediterranea del piorno serrano ((Cyfiso
purganti-kchinosparteto bardanessi sigmetum). Las dos primeras series se encuentran
dentro del sector biogeografico Luso-Extremadurense v las dos ultimas dentro del sector
Bejarano-Gredense  (Rivas-Martinez, 1987b). El  substrato esta formado
fundamentalmente por materiales plutonicos (granitos en su mayor parte) y en las partes
bajas por materiales metamorficos, dando lugar a suelos profundos, moderadamente
acidos vy relativamente fértiles, capaces de sostener una vegetacion arbolada con turnos
de corta relativamente cortos.

7.2.2. Interpretacion de las fotografias aéreas y restitucion a mapas

Las superficies afectadas por los incendios registrados en el periodo 1970-1990 se han
delimitado sobre fotografias aéreas a escala 1:20.000 correspondientes a los afios 1982 y
1990. Ademas, para afianzar las areas delimitadas se han utilizado fotografias aéreas de
los afios 1957 y 1985 a escala 1:30.000 y del afio 1972 a escala 1:25.000. Es decir, se
han delimitado los perimetros de las areas quemadas sobre fotografias correspondientes a
dos afios, pero se ha seguido la dinamica de las areas afectadas por los distintos
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Attt {metros)
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1400 - 1600
1600 - 1800
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’\ralnks de Ben Padre

Figura 7.1. Locahzacion de la zona de estudio en Espaiia con detalle de la hoja 1:200.000 del
Instituto Geografico del Ejército en fa que se encuentra y altitudes en intervalos de 200

metros. Se incluye la ubicacion de Arenas de San Pedro v los otros 8 nicleos de poblacion
presentes en los 14x 14 km analizados.

incendios en S etapas distintas para el periodo estudiado, correspondientes a los vuelos
citados Los perimetros rotulados sobre las fotografias acreas fueron trasladados a mapas
topograficos a escala 1:25.000 por medio de un restituidor Optico (Zoom Transfer
Scope. Bausch and Lomb). Los poligonos que delimitan cada incendio fueron corregidos
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geométricamente por medio de este proceso, tras lo cual fueron digitalizados e
integrados en el Sistema de Informacion Geografica IDRISI (Eastman, 1992). De esta
manera ha podido generarse una imagen de la zona que recoge la incidencia espacial de
los incendios durante todo el periodo de estudio. Por otra parte, por medio de otras
capas tematicas integradas también en el Sistema de Informacion Geografica, se han
podido relacionar los lugares donde se han registrado los incendios con otras variables de
interés. Todas las imagenes generadas se han transformado a un tamafio de pixel de 25
m, unica escala de medida que ha sido utilizada en el estudio. De esta manera, el
territorio total esta integrado por 313600 pixeles.

7.2.3. Tipos de uso y territorio forestal

Los usos del territorio de la zona de estudio han sido tomados del Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos a escala 1:50.000 (Ministerio de Agricultura, 1978). Los recintos
representados en dicho mapa han sido digitalizados y postenormente transformados a
una imagen de 560x560 celdillas. La imagen obtenida y la superficie ocupada por los
distintos tipos de usos se muestra en la Figura 7.2. En ella se observa que las areas de
cultivos agricolas (mosaico de cultivos, huertas, olivares y vifiedos) se ubican alrededor
de los 9 nucleos de poblacion incluidos en los 14x14 km de estudio. Estas areas, junto a
otras ocupadas por pastizales y prados hiimedos, en algunos casos con recubrimiento de
castafios, han sido excluidas de lo que hemos considerado como superficie forestal.
También se han excluido del territorio forestal de la zona las areas situadas a mas de
1800 metros de altitud, asi como las situadas en la vertiente norte (esquina noroeste de la
imagen). La superficie forestal resultante en la zona de estudio esta integrada por las
areas consideradas bajo las categorias de arbolado de coniferas (Pinus pinaster Aiton vy,
en menor medida, P. sylvestris L..), matorrales (escobonales de Cytisus sp. pl., jarales de
Cistus sp. pl vy, jaral-brezales, fundamentalmente) y una pequefia porcion considerada
como rebollar (Quercus pyrenaica Willd.). En total, la superficie considerada como
forestal asciende a 13200 ha, representando el 67,2% de la superficie total del territorio
en el plano. Asimismo, se han digitalizado las vias de comunicacion (carreteras
nacionales, comarcales y pistas forestales) y los nicleos urbanos a partir de mapas
topograficos a escala 1:25.000 del Instituto Geografico Nacional.
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Usos del territorio

Tipo de uso Hectareas

Improductivo ' 401 2% e Garretera nacional
Olivar 1,538 8% s e
Vinedo 11 1% = Pistas y caminos
Prados y huertas 572 3%

Pastizal 1,234 6%

Mosaico de cultivos 901 5%

Castafiar 325 2%

Rebollar 39 0%

Matorral 4,051 21%

Arbolado de coniferas 10,429 53%

Figura 7.2. Usos del territorio en la zona estudiada tomados del Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos a escala 1:50.000 (MAPA, 1978). Los tipos de usos considerados como
superficie forestal en los analisis efectuados han sido: arbolado de coniferas, matorral y
rebollar. Se incluyen algunas curvas de nivel, las vias de comunicacion y los nucleos de
poblacion. El rectangulo azul de 9x7 km delimita la zona analizada en el Capitulo 6.
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7.2.4. Modelo digital del terreno

Para poder realizar {a valoracion de las areas afectadas por los incendios en funcion de
su topografia se ha elaborado un modelo digital del terreno (MDT). Para evitar efectos
borde, la construccion de este MDT se ha realizado para una superficie de 17x16 km que
comprende a la zona de estudio (14x14 km). Para la construccion del MDT se han
digitalizado las curvas de nivel en intervalos de 100 metros (Bosque, 1992), utilizandose
como base el mapa a escala 1:50.000 del Instituto Geografico del Ejército. El fichero
vectorial obtenido en la digitalizacion se transformo en una imagen con un tamafio de
pixel de aproximadamente 11 metros. A partir de esta imagen se procedio a realizar las
interpolaciones correspondientes en las cuatro direcciones mediante el calculo de las
lineas de maxima pendiente, asignando asi valores a todos los pixeles de la imagen. La
nueva imagen, una vez filtrada, se transformo a un tamafio de pixel de 25 m, derivandose
posteriormente los correspondientes mapas de pendientes y exposiciones. Para todos
estos procesos se emplearon diversos modulos contenidos en el Sistema de Informacion
Geografica IDRISI. La Figura 7.1 muestra el mapa de altitudes de la zona a partir del
MDT obtenido, observandose que un 46,6% del territorio analizado se encuentra por
debajo de los 800 m v un 7,3% por encima de los 1800 m.

7.2.3. Otras fuentes de informacion y verificaciones

Todos los incendios cartografiados se han basado en la documentacién aportada por
los “Partes de Incendio Forestal” disponibles en el Servicio de Defensa contra Incendios
Forestales del ICONA y en el Servicio Forestal de Avila (Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Montes de la Junta de Castilla-Leon). Del total de aproximadamente 87
incendios que se han podido registrar en la zona de estudio, con una superficie mayor o
igual a 4 ha, se han podido localizar y cartografiar 75. En la medida de lo posible, todas
las areas afectadas por los incendios fueron verificadas sobre el terreno durante el verano
de 1994. En algunos casos, sobre todo para incendios antiguos, las huellas son muy
escasas y las modificaciones del lugar pueden haber sido importantes. Se ha empleado
toda la informacion documental disponible para poder localizar y ubicar los incendios, a
saber: comunicaciones desde los puestos de vigilancia de incendios a la central comarcal,
listados anuales del Servicio Forestal de Avila, asi como los ya citados partes de incendio
forestal. La toponimia de los parajes de los puntos de inicio y fin del fuego, y el tipo de
propiedad afectada han sido de gran ayuda en la localizacion de los incendios. Ademas,
gran parte del territorio esta situado en montes de utilidad publica, por lo que se ha
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dispuesto de los mapas forestales de los montes implicados, documentacion que ha sido
proporcionada por el Servicio Forestal de Avila. Esta informacién resultd de gran valor
para aquellos incendios en los que se facilitaron detalles de los cuarteles o rodales en los
que comenzé o termind el fuego. En otros casos, la informacion disponible ha sido muy
escasa. Para afianzar las delimitaciones se ha contrastado ia informacion documental y la
obtenida de las fotografias aéreas con la experiencia e informacion sobre tos incendios de
los agentes forestales de la zona. Claudio Vega v Honorio Rodriguez, han sido de una
gran ayuda para realizar esta reconstruccion. Algunos incendios de pequefio tamafio no
se han podido ubicar debido al borrado de las huellas, a veces por un incendio posterior
en el mismo paraje, o por la falta de datos precisos para su ubicacién como se comentd
previamente. El titimo vuelo disponible {1990) se realizo poco después del gran incendio
del 24 de Julio de 1990, que afecto a los términos de Guisando y Arenas de San Pedro.
Con postertoridad a esta fecha se produjeron en la zona de estudio otros dos incendios
que fueron localizados pero que no se han incluido en este analisis y que afectaron a 120
y & 10 ha respectivamente.
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7.3. RESULTADOS

7.3.1. Incendios registrados y cartografiados

El nimero total de incendios asignado a las cuatro cuadriculas de 10x10 km que
circundan a la zona de estudio durante el periodo 1974-94 fue de 761, de los cuales 169,
esto es, el 22%, fueron mayores de 4 ha (Tabla 7.1A). La superficie total afectada por
estos incendios fue de 9957 ha, de las cuales un 95% fue recorrida por los incendios de 4
6 mas hectareas. Por lo que respecta a la zona de estudio en sentido estricto, de los
incendios registrados durante 1970-90 se han podido ubicar y cartografiar 75 incendios
>4 ha (Apéndice 7.1 y Tabla 7.1B), incendios que han afectado a un total de 5815 ha,
dentro o fuera de la zona estudiada. Por tanto, suponiendo que los incendios de la zona
ampliada (20x20 km) durante el periodo 1974-94 reflejan lo ocurrido en la zona de
estudio (14x14 km) para el periodo 1970-90, y ponderando la proporcion de territorio
incluido en cada una de las cuatro cuadriculas se obtendria que el numero total de
incendios mayores de 0,1 ha seria, en la zona de 14x14 km, de 568, siendo los > 4 ha un
13,2% del total. No obstante, parece claro que centrarse en los incendios = 4 ha no
supondria una pérdida importante en lo que respecta a la superficie quemada, al reflejar
lo ocurrido para un 95% del territorio quemado.

La mayoria de los incendios registrados, tanto en la zona ampliada (20x20 km) como
en la zona de estudio (14x14 km) han tenido su origen en actividades relacionadas con el
hombre (Tabla 7.1). Los incendios originados por rayos representaron un 11% del
numero total de incendios registrados en los 20x20 km y afectaron a un 13% de la
superficie quemada. Para el conjunto de los 75 incendios estudiados en detalle, los
originados por rayos fueron solo 2, afectando a un 13% de la superficie total quemada.

De los 75 incendios que se han cartografiado (ver mas adelante), su incidencia anual
en la zona de estudio ha sido vanable, tanto en el numero de incendios como en la
superficie quemada, sin que pueda destacarse ninguna tendencia clara para este penodo
(Figura 7.3A). El promedio anual registrado en los 21 afios analizados fue de 3,6
incendios y 277 ha quemadas, siendo 1989 el afio en que se registraron mayor ntimero de
incendios y mayor superficie quemada. No obstante, para el conjunto de estos incendios,
incluyendo las superficies afectadas dentro o fuera de la zona de 14x14 km y a partir de
los datos indicados en los partes de incendios, 1976 fue el afio con mayor territorio
quemado (Figura 7.3B).
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Tabla 7.1. (A) Incendios = 0,1 hectareas registrados en las cuatro cuadriculas (20x20 km)
circundantes con el territorio analizado para el periodo 1974-94 y (B) incendios = 4
hectareas que han afectado al territorio estudiado (14x14 km) en el periodo 1970-90.

Nimero de Superficie
incendios quemada
No. % Hectireas %
(A) 20x20 km; = 0,1 ha
Por tamafio
= 4 hectareas 169 22% 9494 95%
< 4 hectireas 592 78% 463 5%
Por causa de inicio
Quema de pastos 35 5% [.331 13%
Ravos 85 11% 1.269 13%
Negligencias 170 22% 1.088  11%
Intencionados 213 28% 3.967 40%
Desconocidos 258 34% 2.304 23%
Total 761 100% 9957 100%
(B) l4x14 km, = 4 ha
Por causa de inicio
Quema de pastos 0 0% 0 0%
Rayos 2 3% 785 13%
Negligencias 14 19% 309 5%
Intencionados 33 44% 3.038 52%
Desconocidos 26 35% 1.683 29%
Total 75 100% 5815 100%

A partir de estos datos la proporcion de superficie arbolada afectada por el fuego
supuso, en promedio para los 21 afios de estudio, un 90% del total. Para ios incendios de
los que se dispone de informacion sobre la edad del arbolado quemado (un 66% de los
75 incendios) y en los que se vio afectado Pinus pinaster se observa que una proporcion
proxima al 50% de la superficie quemada se vio afectada con edades del arbolado
inferiores a los 30 afios (Figura 7.4).
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Figura 7.3. (A) Numero de incendios = 4 ha y superficie quemada anualmente dentro de la zona
de estudio (2 partir de la interpretacion y cartografia efectuada para los 14x14 km). (B)
Superficie arbolada y no arbolada quemada por estos incendios (a partir de los Partes de
Incendio Forestal, dentro y fuera de la zona de estudio).
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Figura 7.4. Proporcion de superficie quemada de Pinus pinaster en funcién de la edad del
arbolado afectado. Los datos mostrados estan basados en un 66% de los 75 mncendios
localizados en la zona de estudio (para los que se dispone de informacién y se vio afectado
Pinus pinaster). Para los incendios con mas de un dato de edad el valor mostrado es el
resultado de la ponderacion de la edad de cada masa afectada por la superficie ocupada por
esta.

7.3.2. Anadlisis espacial de la superficie quemada

La representacion cartografica de los 75 incendios estudiados muestra la mas que
notable influencia de los incendios forestales en el paisaje del territorio estudiado (Figura
7.5). Los incendios han afectado a una buena parte del territorio pero su distribucion no
fue homogénea, siendo frecuente que muchos incendios contacten con otros incendios.
Asimismo, contrastan las formas mas redondeadas de los incendios de pequefio tamaiio
frente a las mas alargadas de los de mayor tamafio, en muchos casos sigmendo las
pendientes y direccion presumible de los vientos dominantes en la zona.

La superficie que se ha visto afectada dentro de la zona de estudio por los 75

incendios cartografiados ha sido de 4.586 ha, la mayor parte de ellas afectando a
territorio constderado como forestal (Figura 7.6 y Tabla 7.2). En porcentaje, estas cifras
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Incendios > 4 hectareas. 1970-90
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Figura 7.5. Mapa de las superficies afectadas anualmente por los 75 incendios > 4 ha
identificados para el periodo 1970-90. Los codigos que identifican cada poligono
representan el afo del incendio y la superficie total quemada y se corresponden con los del
Apendice 7.1. Las lineas negras que atraviesan algunos poligonos corresponden a limites
de antiguos incendios que han sido borrados por otros mas recientes.
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Figura 7.5 (continuacion) Algunos incendios presentan areas discontinuas. El rectangulo azul de
0x7 km delimita la zona analizada en el Capitulo 6. Se representa también la posicion de la
zona analizada en el contexto de las cuadriculas de 10x10 km.

representarian un 23 3% de la superficie total del territorio analizado. Restringiendo los
calculos al territorio forestal, este porcentaje se elevaria a un 32,7%, esto es, una pérdida
de territorio forestal original debido a los incendios proxima a un 1,6% anual.

Tabla 7.2. Superficie quemada por los 75 incendios = 4 ha cartografiados en los 14x14 km y las
areas que se han visto afectadas por estos mcendios en una o mas ocasiones. Se dan los
datos relativos a todo el territorio y al territorio considerado como forestal. El tamafio de
pixel empleado en los calculos ha sido de 25 metros.

Area de referencia {/na vez Dos veces Tres veces
ha %o ha % ha Yo
Todo el territorio (19600 ha) 4586 23,3 1066 54 161 08

Superficie forestal (13178 ha) 4312 327 976 74 153 1,2

> 3 k)

La tendencia a la agregacion de los incendios se pone de relieve también en las zonas
que han sido afectadas en mas de una ocasion durante los 21 afios de estudio (Figura 7.7
y Tabla 7.2). Asi, un 5,4% del territorio total, o 7,4% del territorio forestal, se vio
afectado en dos ocasiones. Esta cifra referida a las zonas forestales quemadas representa
un 22.7%. Ademas, hubo zonas que ardieron en tres ocasiones, representando una
proporcion pequefia del territorio total pero una parte no tan pequefia en términos
relativos (en tormo al 15% de los territorios afectados en dos ocasiones), habida cuenta
del menor tiempo disponible para que pudiesen registrarse tres incendios en el mismo
lugar en un periodo de 21 afios.

La distribucion de los tipos de superficie quemada cada afio (quemada por primera
vez o requemada en una o dos ocasiones) varia de afio en afio, pareciendo observarse
una tendencia creciente hacia un mayor peso de las zonas requemadas con respecto al
total quemado en los ultimos afios del estudio (Figura 7.8A). Asi, para el afio 1976 los

- 206 -



Incendios cn la Sierra de Gredos Capitulo 7

Areas quemadas vy territorio forestal
e 2000 1

P .u‘ [ — at i B I
i . : i

No forestal : Guemado

No Forestal . No guemado

| Forestal . No quemado - Farestal : Quemado

Figura 7.6. Imagen resultante del cruce del territorio considerado como superficie forestal v no
forestal (ver Material y Métodos) y las areas afectadas por los 75 incendios identificados
para el periodo 1970-90

incendios registrados afectaron a mas de un 30% de la superficie que ya habia sido
afectada por incendios durante el pertodo 1970-1975 mientras que la incidencia sobre las
areas no quemadas previamente fue proporcionalmente mucho menor. Para los ultimos
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Areas gquemadas en una o mas ocasiones

. Quemado 1 vez Quemado 2 veces [l Quemado 3 veces

Figura 7.7. Superficie forestal afectada por incendios en una, dos y tres ocasiones durante el
periodo 1970-90

afios, vy a pesar de la menor superficie ocupada por las areas quemadas frente a las areas
no quemadas, se aprecia como la incidencia relativa de los incendios registrados cada afio
sobre uno y otro territorio presenta vatores mas elevados para las areas previamente
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Figura 7.8. (A) Evolucion de la superficie quemada anualmente desglosada en funcion de si los
territorios afectados habian sido recorridos o no previamente por el fuego. (B) Proporcion
anual de la superficie quemada por primera vez en funcién de la superficie forestal no
quemada presente en el territonio el afic anterior y proporcion anual de la superficie
quemada mas de una vez en funcién del territorio quemado presente el afio anterior.

afectadas por incendios (Figura 7.8B). Para este periodo se destaca el afio 1989 en el que
los incendios registrados afectaron a un 10% de la superficie quemada previamente
(hasta 1988) v a un 6% de la superficie forestal no quemada con anterioridad (al menos
desde 1970}.
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Figura 7.9. Proporcién acumulada de la superficie quemada en mas de una ocasion durante el
periodo 1970-90 en funcién del niimero de afios transcurridos desde el ultimo incendio.

El intervalo de recurrencia medio entre incendios obtenido, para los 28 poligonos que
se han visto afectados por el fuego en mas de una ocasion durante el periodo analizado,
ha sido de 7,2 afios, con un rango de 1 a 14 afios. Al ponderar el valor de cada uno de
estos poligonos por su superficie el valor obtenido ha sido de 6,4 afios. La proporcion de
superficie quemada en mas de una ocasion en funcion de la edad de cada poligono
(tiempo transcurrido desde el altimo incendio) se muestra en la Figura 7.9, en la que se
observa que para casi un 60% de la superficie quemada en mas de una ocasion habian
transcurrido 7 ¢ menos afios desde el altimo incendio.

El periodo de rotacion obtenido para la superficie forestal considerada en este estudio,
esto es, el numero de afios necesario para que se vea afectada por el fuego una superficie
equivalente a la del territorio de referencia, tomando como base las superficies
cartografiados {(dado que los incendios = 4 ha han representado un 95% de la superficie
total quemada) e ignorando los solapamientos entre incendios, daria un valor de 51 afios.
Ajustando esta cifra y teniendo en cuenta la superficie real afectada (sin contabilizar por
separado las areas requemadas) dicho periodo aumentaria a 64 afios. Por tanto, la no
consideracion de las areas quemadas en mas de una ocasion tenderia a sobrestimar el
periodo de rotacion en un 21%.
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