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2.1 INTRODUCCIÓN

El friego ejerce una influencia decisiva en la estructura y funcionamiento de muchos
ecosistemas, y particularmente en los de tipo mediterráneo (Naveh, 1975; Gilí et al.,
1981; Keeley y Keeley, 1988; Richardson y van Wilgen, 1992). Los incendios pueden
haber estado presentes en la dinámica de la vegetación desde que la atmósfera fue capaz

de sostener una combustión eficiente (Cope y Chaloner, 1980). Los incendios originados

por rayos son la mayor fuente de ignición a nivel global (Komarek, 1964) y pueden ser
aún la principal fuente de ignición en áreas con escasa influencia humana (Johnson,
1992). Por el contrario, en los países de la cuenca mediterránea y también en otros paises
con clima mediterráneo, el hombre es, en la actualidad, la principal frente de ignición

(Keely, 1982; Kmger y Bigalke, 1984; Vázquez y Moreno, 1993; Fuentes et al,, 1994).

El uso del fUego por el hombre en la cuenca mediterránea puede remontarse a miles de
años atrás (Naveh, 1994; Henry, 1994). De hecho, el hombre, eventualmente por medio

del fuego. puede haber desempeñado un papel clave en la distribución actual de especies
tras la última glaciación (Clark et al., 1989; Montserrat, 1992; Peñalba, 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 región
mediterránea. No obstante, alguno de los mayores incendios registrados en España, el
país con mayor incidencia en la cuenca mediterránea (Delattre, 1993), han sido
originados por rayos (Vélez, 1995). Así, 8 de los 21 incendios de más de 10000 ha
registrados en el periodo 1974-94 han sido originados por rayos (ver el Anexo 4).
Además, el incendio más grande registrado hasta ahora en España (Ayora, provincia de
Valencia, 1978) con algo más de 28000 ha, se originó por rayos (ICONA, 1978).

El papel decisivo de los incendios originados por el hombre en el mantenimiento de
determinados ecosistemas es una característica 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 (Baísan y Swetnam, 1990; Johnson, 1992)

aunque no demasiadas en el ámbito mediterráneo. A pesar de la extensa documentación
disponible sobre la vegetación (Rivas-Martinez, 1987a) pocas referencias se han hecho
sobre la posible incidencia del friego (a través de los incendios de rayos) en paisajes poco

alterados por la intervención humana. El conocimiento de los patrones de los incendios
originados por rayos es importante para entender la historia de los incendios en el
pasado, durante condiciones climáticas 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 áreas poco perturbadas por el
hombre en la cuenca mediterránea (López-Soria y Castelí, 1992; Trabaud, 1994).

El objetivo principal de este trabajo es determinar cuáles 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 específica se pretende:

(1) Analizar los patrones temporales (variabilidad anual, estacional y eventos

importantes) en el periodo 1974-94. (2) Analizar los patrones de distribución espacial de
los dos tipos de incendios y determinar las áreas en las que las incendios originados por
rayos han sido importantes. (3) Determinar la altitud y el momento del año 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 función de variables como las condiciones
meteorológicas en las que se han producido, el momento del año, la altitud, el tamaño
máximo y la proporción de superficie arbolada y (5) Comparar a nivel regional (sectores
biogeográficos) la frecuencia de incendios y el período de rotación para los dos tipos de
incendios,

La hipótesis principal es que los incendios originados por rayos y por el hombre

difieren en su localización, en el momento en el que ocurren, en la estructura de tamaños
y en las condiciones meteorológicas. Por tanto, aunque el fuego pueda haber sido
durante largo tiempo un factor ecológico fundamental en muchas regiones, el régimen de
incendios actual, dominado por incendios de origen humano, será distinto al de paisajes
pasados con menor influencia humana.
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2.2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.2.1. Datosempleados

Se han empleado los datos en formato digital suministrados, fundamentalmente, por el

antiguo Instituto Nacional para la Conservación de la Naturaleza (ICONA) para el
periodo 1974-94. Esta información fue convertida en bases de datos accesibles,

verificada en cuanto a posibles errores en la codificación de las variables y contrastada
con la información publicada anualmente (ICONA, 1974 a 1 994; Vélez, 1995). Los

datos correspondientes a ciertas provincias y años que no han estado disponibles no se
han considerado en este análisis. Las provincias de Álava y Navarra se han excluido por
carecer de información sobre ellas. No están incluidos tampoco los incendios con un
tamaño < 0,1 ha excepto para Cataluña durante los años 1988-91 (ver el Capítulo 1 para
más detalles sobre los datos empleados).

Los datos referidos a la superficie quemada, el tipo de vegetación afectado, la fecha
de inicio, la altitud (sólo para el periodo 1974-88), las condiciones meteorológicas (del

día de inicio del incendio en la estación más próxima al mismo), la localización del
incendio y la causa de origen se han obtenido de los registros informatizados de los
“Partes de Incendio Forestal”. A partir de esta información se han segregado los
incendios originados por rayos (los dados específicamente como tal) de las demás 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. Representaciónespacial

Cada uno de los incendios ha sido asignado a una cuadricula a partir de la

información contenida en los registros informatizados. Las cuadrículas están basadas en
la malla UTM de lOxIO km y en su mayoría tienen ese tamaño (en el Capítulo 1 se

proporciona más información sobre la agregación de cuadrículas y la construcción de la

base cartográfica empleada). La superficie real de las cuadrículas de tamaño distinto a
lOxIO km se ha estimado a partir de mapas a escala 1:400.000, Se ha empleado el

Sistema de Información Geográfica IDRISI (Eastman, 1992) para la representación y
análisis espacial de estos datos. El número total de cuadrículas en el mapa de referencia
(excluidas las contenidas totalmentedentrode las provinciasde Alava y Navarra)hasido

de 4902.
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2.2.3. Usosforestales

Para evaluar el territorio forestal en cada cuadrícula se ha empleado el Mapa de Usos

y Aprovechamientos a escala 1:1 .000.000 (MAPA, 1989). Esta síntesis cartográfica está
basada en los mapas de usos a escala 1:50.000 elaborados a partir de fotografias aéreas
tomadas en los años 1984-85. El procedimiento empleado consistió en estimar, para
cada cuadrícula, el área cubierta por cada una de las 5 clases de uso del territorio
consideradas como forestales: (1) arbolado de coníferas; (2) arbolado de frondosas; (3)

arbolado mixto de coníferas y frondosas; (4) matorrales y (5) pastizales (siempre que se
dieran con recubrimiento de arbolado). Estas cinco clases constituirían el territorio
forestal potencial al que hacen referencia los incendios. El método usado en esta
estimación consistió en dividir cada cuadrícula 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 más
de un uso en el mismo cuadrado). Esta estimación 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 planimetría a la escala
original (1:50000) y en la estimación efectuada se ha empleado una sintesis cartográfica
a mucha menor escala en la que se han eliminado recintos no representables. El área
total estimada para España peninsular, excluida Álava y Navarra, ha sido de 48,4
millones de hectáreas de los cuales 21,9 (45%) han estado ocupados por superficie

forestal (verlos Anexos II y 12).

2.2.4. Sectoresbiogeográficos

La división de España peninsular en sectores biogeográficos se ha basado en el trabajo
de Rivas-Martínez (1987b). Se ha empleado un mapa a escala 1:1.000.000 para asignar
un sector biogeográfico a cada una de las cuadrículas de lOxiO km. En el caso de más de

un sector presente en una misma cuadrícula, ésta se asignó al sector dominante. Dado
que los sectores biogeográficos están basados en la vegetación potencial y en otros datos
sobre la distribución de las plantas, ofrecen un marco de referencia más consistente frente
a factores ecológicos que las provincias administrativas. Se han delimitado un total de 39

sectores de los que 8 se encuentran en la región Eurosiberiana y 31 en la región
Mediterránea (ver el Apéndice 2.1 y la Figura 2. lB para la delimitación de los sectores).
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Figura 2.1, (A) Mapa de las provinciasadministrativasy de los principales sistemasmontañososde
España peninsular > (B) delimitación dc los sectores biogeográficos (de acuerdo con Rivas-
Martínez. 19871,y Los códigos empleados se corresponden con los del Apéndice 2.1- Los
rectángulos grandes representanlas hojas 1:20<) 000 empleadascornoreferenciaen la asignación
dc los incendios a una cuadrícula concreta.
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2.2.5. Procedimientos

Las relaciones entre las tendencias anuales (del número 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, rs). Las
relaciones entre los dos tipos de incendios para el número y para la superficie quemada
por cuadrícula se han cuantificado por medio de correlaciones del mismo tipo. Estas
relaciones se han establecido para las cuadrículas en las que se ha registrado alguno de
los dos tipos y también para la cuadrículas con incendios de los dos tipos. Las relaciones

entre los dos tipos de incendio para la frecuencia y el período de rotación a nivel de
sectores biogeográficos 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 índice de agregación de Kappa (K).
La importancia de este índice radica en que elimina la concordancia que sería de esperar
debida al azar (Rosenfleld y Fitzpatriclc, 1986; Cartersen, 1987). Las comparaciones se
han basado en las cuadrículas afectadas frente a las no afectadas en función de una
selección al azar de 1 500, 3000 y 5000 incendios de cada uno de los dos tipos de
¡ncendio (originados por rayos y por el hombre).

Las diferencias en las condiciones meteorológicas (temperatura máxima, humedad
relativa, velocidad del viento y dias desde la última lluvia) y otras características de los
incendios (altitud, desviación con respecto al dia medio, tamaño máximo del incendio y
proporción de superficie arbolada quemada) entre los incendios originados por rayos y

por humanos se han evaluado a nivel de cuadrículas. Se han empleado test pareados de
rangos y signos de Wilcoxon para comparar los valores medios por cuadrícula derivados
de los dos tipos de incendio. Las comparaciones se realizaron en las cuadrículas con
información disponible para los dos tipos. Los cálculos se basaron en los valores medios

por cuadrícula para cada variable y de manera adicional en los valores medios resultantes
de la ponderación de cada variable por la superficie quemada en cada incendio. El primer

caso representaría el incendio medio y el segundo la unidad de superficie quemada. La
desviación con respecto al día medio representa la diferencia absoluta, en días, entre el

día juliano medio en cada cuadrícula y tipo de incendio y el día juliano medio en que se
han producido en todo el territorio para cada uno de los dos tipos de incendio. Además,
se ha realizado una representación espacial de las diferencias entre estas variables por
medio de un indice normalizado entre los valores obtenidos para los dos tipos de
¡neendios, Este indice, en cada cuadrícula, 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 número de incendios registrados
en 10.000 ha de superficie forestal y año. El periodo de rotación se define como el
número de años necesario para que se queme una extensión equivalente a la del territorio
para el que se calcula, y se asume que los incendios registrados en los 21 años no han
afectado a la misma área más de una vez, Estos dos parámetros 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?). Tendenciasanuales

En los 2 1 años transcurridos desde 1974 a 1994 se han registrado para España

peninsular 173.715 incendios que han afectado a más de 4,6 millones de hectáreas (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 gOoo del total de cuadriculas definidas) y los de rayos a un 41,7% de las
que han registrado algún incendio en este periodo (Tabla 2.1 y Figura 2.5). El porcentaje
de conatos (incendios menores de 0,1 ha no considerados en este análisis) ha
representado un 9% del total de incendios para el periodo 1989-94 (Anexo 3). En este

periodo un 190o de estos conatos se originaron por rayos, lo cual representa un
porcentaje muy alto sobre la proporción total de incendios de rayos.

Tabla 2.1. Número de incendios, superficie total quemada, frecuencia de incendios, superficie
quemada relativa (hectáreas quemadas en 10.000 ha de superficie forestal y año) y número
de cuadrículas afectadas por los incendios de rayos y los relacionados con el hombre en
España peninsular durante el periodo 1974-94. Los datos están basados en los incendios
con una superficie> 0 1 ha

Causa del
incendio

Número de
incendios

Superficie
quemada

Frecuencia Superficie
relativa

Cuadriculas
a éctadas

No. % hax 1000 %
Incendios
10000 ha’

— ~1
ano

heciáreas
10000 ha1

— -I
ano

IVa

¡839 41,7%Rayos 5663 3,3% 343 7,59/o 0,12 7,5

Hombre 168052 96,7% 4258 92,5% 3,66 92,7 4361 98,8%

Todos 173715 ¡(>0,0% 4601 100,0% 3,78 100,2 4414 ¡00,0%
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Figura 2.2. Evolución anual de los incendios originados por rayos y los relacionados con el
hombre en el periodo 1974-94. (A) Número de incendios; (B) superficie total quemada y
(C) tamaño máximo registrado.
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El número 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 número dc
incendios ha sido muy alta, llegándose a registrar en el año 199 1 hasta 661 incendios
con una superficie quemada de 42400 ha. No obstante, la mayor superficie quemada a
nivel anual ha correspondido al año 1994 con 420 incendios y 112700 ha, Los dos tipos
de incendios presentaron una tendencia creciente en cuanto al número registrado que ha

sido especialmente destacable en los incendios originados por rayos para los últimos 6
aflos. No se observa ninguna tendencia clara para la superficie quemada en la que los dos
tipos de incendios presentaron un gran variabilidad anual (Figura 2.2E). Los incendios
originados por rayos y por el hombre, tanto para el número de incendios como para la
superficie quemada a nivel anual, han estado muy relacionados (rjt,69; P=0,002 y

r~~z0,74; P=0,00 1>. Los incendios originados por rayos, aun cuando generalmente han
dado lugar a incendios de menor tamaño que los originados por el hombre, han llegado a
producir alguno de los mayores incendios registrados en España en los últimos años
(Figura 2.2C)

Los incendios originados por rayos han tenido lugar durante 65 días frente a los casi
3 18 días 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 llOo del total anual registrándose en un solo dia. El
número máximo de incendios de rayos registrados en un día fue de 59, mientras que para
los incendios relacionados con el hombre este número puede llegar a 304 (Figura 2.3B).
Las tendencias conjuntas de ambos tipos de incendio en relación a estas dos variables han
sido bastante diferentes. La tendencia creciente en el número de días con incendios

humanos, consistente con los patrones crecientes del número de incendios, parece haber
comenzado para los incendios de rayos en los últimos 6 años. Durante estos últimos años
se han registrado valores superiores a los 80 dias, cifra no alcanzada en ninguno de los

1 5 años precedentes. Estas tendencias se manifiestan también en el número máximo 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 periodo de días consecutivos en los que se ha registrado más
de 3 incendios por día). El número medio de eventos al año ha sido de 9,4 (Figura 2.4A).

La duración media del evento más largo registrado cada año ha sido de 5,3 dias en los
que se registraron 67 incendios en promedio (Figura 2.4B) aunque en algunos años se ha
llegado a prolongar hasta 14 días con un total de 165 incendios. Los últimos años
presentan, generalmente, valores más elevados para estas variables,
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Figura 2.3. (A) Número de días al año con incendios y (8) número niñximo 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) Número de eventos <periodo de días consecutivos con más de 3 incendios por día)
de rayos y (E) evento más largo registrado cada año junto a los incendios totales
producidos durante dicho evento.

2.3.2. Patronesespaciales

Los incendios originados por rayos y por el hombre han estado significativamente
correlacionados tanto para el número de incendios (r¿0,33; P<0,001) como para la

superficie quemada (r~=0,26; P<0,00l) 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 (n1 806) han
proporcionado resultados similares, aunque más bajos (r~=0,l6; P<0,0O1 y r~=0,18;
P<0,0O 1), para el número de incendios y para la superficie quemada respectivamente.
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Estos resultados indican que, a esta escala de medida, las cuadrículas con mayor
incidencia de un tipo de incendio tienden a registrar también una mayor incidencia del
otro tipo. Esta tendencia a la agregación, a nivel de cuadriculas, de los incendios
originados por rayos y por el hombre, se pone de manifiesto también en los valores
positivos y estadisticamente significativos obtenidos para el indice de Kappa (Tabla 2.2),
lo que sugiere un grado de agregación mayor al esperable debido al azar.

Tabla 2.2, Valores de chi-cuadrado del test de independencia de Pearson y valores del indice de
agregación de Kappa (1<) obtenidos de las comparaciones entre incendios originados por
rayos y por el hombre.Las comparaciones se han basado en las cuadrículas afectadas y las
no afectadas por cada tipo de incendio en fimción de una selección al azar de 1500, 3000 y
5000 incendios de cada uno de los dos tipos. Valores de 1< mayores que O indican que los
dos tipos de incendios coinciden en las mismas cuadriculas en una proporción mayor a la
esperable debido al azar.

Incendios
seleccionados

(‘uadriculascon
incendios

Chi-cuadrado(Pear~on) Indicede Kappa

Valor

74

P ¡-‘alar

0,13

1’

< 0,001150<) 1481 < 0.0<)]

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 prácticamente en
todo el territorio peninsular, los incendios originados por rayos se han registrado

fi.indamentálmente en algunas zonas concretas, en particular en áreas de montaña (Figura
2.5A-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 más de la mitad de los
incendios registrados o de la. superficie quemada en áreas del Sistema Ibérico, Pirineos y
Sistema Central (Figura 2,6A-B). De las cuadriculas en las que se ha registrado algún
incendio de rayo (n= 1 .839), en un 12% de ellas han representado más 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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2.3.3. Patronesestacionalesy 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 quemado un 99% de la superficie afectada
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Figura 2.7. Distribución de las frecuencias mensuales acumuladas del número de mcendios 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 están
más ampliamente distribuidos a lo largo del año

Los incendios de rayos se han registrado a altitudes más elevadas que las de los
¡ucendios 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 distribución de frecuencias de los datos de altitud por incendio (Figura
2.8A). No obstante, estas diferencias en altitud decrecen cuando el taniaño de los
incendios aumenta. Así, prácticamente no hay diferencias en cuanto a la altitud entre los
incendios de rayos y los humanos para tamaños superiores a 500 ha (Figura 2.SB).
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Figura 2.8. (A) Distribución de frecuenciasde 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 tamaño del incendio.
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Tabla 2-3. Comparaciones por cuadricula de las condiciones meteorológicas (temperatura,
humedad relativa, días desde la última lluvia y velocidad del viento), la altitud, la
desviación con respecto al día juliano medio, el tamaño máximo y la proporción 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 cuadrícula y para esos valores ponderados por la superficie quemada en cada
incendio. Las comparaciones en los dos casos se han realizado por medio de test pareados
de rangos y signos de Wilcoxon.

Variablecomparada Número
de

cuadriculas

Rayos Hombre Testde
Wilcoxon

Media SE Media SE z P

(A) Por númerode incendios

Temperatura máxima (0C) 1218 29,1 0,15 25,4 0,13 -20,2 <0.001
Humedadrelativa(%) 1132 47,9 0,44 48.3 0,32 -1.2 0.232

Velocidad del viento (km/h) 1153 13.3 0,34 14,2 0,27 -5.4 <0,001

Días desdela última lluvia 890 21.8 0,66 23,0 0.52 -2,7 0,008

A.ltitud(m) 798 851 13 777 11 -8,8 <0,001

Desviación con cl dia medio 1806 28.8 0,46 64,0 0,60 -33.2 <0,001

Tamaflomñximo(ha) 1806 173 32,9 543 35,1 -28,6 <0,001

Proporcióndearbolado(%) 1806 53.1 0,97 41,2 0.72 -10,2 <0,001

(B) Por superficiequemada

Temperatura máxima (0C) 1218 29.2 0,16 26,1 0,17 -14,5 <0,001

Humedadrelativa(%) 1132 47,3 0.47 46.7 0.38 -1,2 0,235

Velocidaddclviento (kmlh) 1153 13,6 0.38 15,9 0,40 -6,1 <0,001

Dias desde la última lluvia 890 22,4 0,72 26.0 0,72 -4,4 <0,001

Altitud (m) 798 850 13 794 ¡2 -5,2 <0,001
Desviación con el día medio 1806 22,3 0,52 34,9 0.85 -10,9 <0,001
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Tabla 2.4, Proporción de cuadrículas en las que las condiciones meteorológicas (temperatura,
humedad relativa, días desde la última lluvia y velocidad del viento), la altitud, la
desviación con respecto al dia juliano medio, el tamaño máximo y la proporción de
superficie arbolada quemada han sido mayor, menor o igual en la comparación dc los
incendios originados por rayos y por el hombre (R = rayos y H hombre).

Variable comparada Númerode Númerodeincendios Superficiequemada

cuadriculas R<H RH R>ld R<H RH R>H

Temperatura máxima (~ C) 1218 20% 6% 74% 29% 6% 65%

Huniedadrelativa(%) 1132 50% 3% 47% 47% 3% 51%

Velocidaddel viento (km/h) 1153 550/o g0/ 370/o 550/o 8% 37%

Diasdesde la última lluvia 890 54% 3% 43% 57% 2% 40%

Altitud (m) 798 26% 25% 49% 32% 26% 42%
Diferencia con cl dia medio 1806 90% 1% 10% 58% 2% 40%

Tamañomáximo (ha) ¡806 84% 2% ¡4%

Proporciónde arbolado (%) 1806 41% 4% 54%

2.3.5. Sectoresbiogeográficos

El análisis regional (a nivel de sectores biogeográficos) de la frecuencia de incendios y
el periodo de rotación, muestra importantes diferencias entre los valores obtenidos para
los dos tipos de incendios (Figura 2.IIA-D y Apéndice 2.1). Para los incendios
originados por rayos (Figura 2.1 lA), los valores más altos de frecuencia se registraron

en el sector 14 (Valenciano-Tarraconense) y 24 (Bejarano-Gredense) con 0,32 incendios
10000 ha” año” - Varios sectores (más 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) y el 12 (Bárdenas-Monegros). Los sectores situados en el

sudeste peninsular (34 a 39) registraron una frecuencia relativa baja. Para los incendios

originados por humanos (Figura 2.1 IB) los valores de frecuencia más elevados se han
registrado en el noroeste peninsular, con un máximo en el sector 5 (Galaico-Portugués)
de 23,7 incendios 10000 ha” año”. Otros sectores con valores altos han side’ los situados
a lo largo de la costa mediterránea (sectores 13 a 15 con valores en tomo a 5,3) y en el
sur peninsular en el que destaca el sector 34 (Rondeño) con un valor de 6,9. En el
interior peninsular el valor más alto ha correspondido al sector 24 (Bejarano-Gredense)
con una frecuencia de 3,5 incendios 10000 ha) añd’.
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Incendios originados por rayos Incendios originados por el hombre

Figura 2.11 - Frecuencia de incendios por sectores biogeográficos para: (A) incendios originados
por rayos y (B) incendios relacionados con el hombre. Periodo de rotación por sectores
biogeográficos para: (C) incendios originados por rayos y (D) incendios relacionados con
el hombre; (ver la Figura 2.18 y el Apéndice 2.1 para los códigos, nombres de ¡os sectores
biogeográficos y otra información).

FI único sector biogeográfico con un periodo de rotación inferior a los 100 años,

basado en la superficie quemada por incendios de rayos, ha sido el sector 1 3 (Setabense)
con ‘79 años (Figui’a 2.1 IC). En este sector han tenido lugar algunos de los mayores

incendios originados por rayos registrados en España en este periodo. Para los demás
sectores, exceptuando el 14 y el 1 8 (Valenciano-Tarraconense y Maestracense) con
valores inferiores a los 500 años, los periodos de rotación asociados a incendios de rayos
han superado normalmente los 1000 años. Por el contrario, para los incendios originados

tÉ
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por el hombre se han registrado valores inferiores a los 50 años en varios sectores

situados en el noroeste, este y en menor medida en el sur peninsular (Figura 2.1 ID). A
nivel de estos sectores las relaciones para la frecuencia de incendios o el periodo de

rotación entre los incendios originados por rayos y por el hombre han presentado valores
muy bajos y estadisticamente no significativos (r~=0,1 1; P~0,2l y r~~0,i5; P=0,36
respectivamente). Estos resultados contrastan con las correlaciones, estadísticamente

significativas, obtenidas a nivel de cuadriculas para el número de incendios y la superficie
quemada.

2.4. DISCUSIÓN

24.1. Tendenciasanuales

Los incendios de rayos han representado en este periodo un porcentaje bajo del
número 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 hectáreas son elementos que hay que tener presentes. La multiplicidad de
incendios que se originan al mismo tiempo puede, además, afectar negativamente las
posibilidades de extinción y control rápido de los mismos. De hecho, los incendios de
rayos presentan una mayor desigualdad en las distribuciones de tamaños (una pequeña

proporción de incendios son responsables de la mayor parte de la superficie quemada)
que los incendios originados por otras causas (Capítulo 5). La mayoría de los incendios
originados por rayos son extinguidos antes de que alcancen un tamaño destacable (como

pone de manifiesto la elevada proporción de incendios de tamaño <0,1 ha), pero en
algunas ocasiones pueden dar lugar a los más grandes registrados en España.

El incremento en los últimos años del número de incendios de rayos, parcialmente
reflejado en la superficie quemada, aunque no directamente relacionado con el patrón
general de incendios, es dificil de explicar. Aparentemente la consideración 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 además la información analizada está 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 fácil en

determinados casos. debido al retraso en la aparición de un incendio visible o por

oríginarse en parajes alejados, y por tanto se asume que existirá un cierto margen de

error. La prolongada sequia que ha afectado a la mayor parte de España en los últimos

años puede haber tenido alguna influencia. En el Capítulo 4 se muestra, en un estudio
comparado de tres zonas de España peninsular, que la precipitación en el levante
peninsular ifie el factor meteorológico más relacionado con el número de incendios y con
la superficie quemada anualmente (ver el Capítulo 4). Flannigan y Wotton (1991)

analizaron en Canadá los diferentes parámetros asociados a las descargas eléctricas con
la finalidad de encontrar los factores responsables de las igniciones. El parámetro

climático que se encontró más 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 número de descargas eléctricas para poder establecer una

relación causa-efecto de manera precisa. Por otro lado, hay que tener presente que una
mayor acumulación de combustibles muertos puede aumentar la probabilidad de ignición
de las descargas eléctricas. Por tanto, aun sin cambios importantes en el número de
descargas se puede registrar un mayor número de incendios de rayos.

24.2. Patrón “natural” deincendios

El patrón actual de los incendios originados por rayos podría representar una
aproximación a aspectos del régimen de incendios dominante en épocas de condiciones
climáticas 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 épocas previas a una supresión activa del fuego, sería la persistencia de las
igniciones, originadas generalmente en condiciones desfavorables, como brasas hasta que

las condiciones se hiciesen más favorables para la propagación del friego (Minnich, 1987;

Greenlee y Langenheim, 1990; Granstróm, 1993). Este hecho está avalado por la
facilidad en la extinción de la mayor parte de los incendios de rayos antes de que

alcancen tamaños 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 climáticas son más importantes en el

establecimiento del régimen de incendios que las fuentes de ignición (incendios
originados por rayos o por humanos); (3) por último, Minnich et al. (1993) han
documentado para áreas mediterráneas de California una proporción 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 ignición y al control de los incendios.

Asumiendo que el patrón actual de los incendios de rayos es un reflejo de condiciones
más 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 península ha presentado relaciones positivas (motivadas
por la distinta probabilidad de las cuadrículas para que se inicien y propaguen incendios
en ellas), la comparación en cada cuadrícula ha mostrado diferencias importantes. Así,
los incendios de rayos tienden a producirse más centrados en la época de mayor
incidencia, afectan a una mayor proporción de superficie arbolada, dan lugar a incendios

de distinto tamaño y se producen a mayor altitud en relación a los originados por el
hombre. Keeley (1982) mostró, para áreas de California, un patrón de distribución en
alturas muy similar al obtenido en este trabajo. Varios autores han relacionado las
características fisiográficas de un territorio con los incendios de rayos ocurridos tomando

como base registros históricos, AM, Vankat (1983) indicó que el punto concreto de
ignición no se localizaba al azar en relación a varios parámetros que definían la posición
geográfica de ese punto. McRae (1992) encontró una relación entre los incendios
originados por rayos y la meso-escala del relieve, esto es, diferencias locales en la altitud
sin considerar la altitud general de la zona. Por otro lado, Minnich et al. (1993) sugieren
que el diferente grado de influencia humana entre áreas de llanura y de montaña podría
explicar en parte las diferencias entre la densidad de incendios de rayos en ambas zonas

(mayor en áreas de montaña). Estas diferencias en el uso del territorio están también
presentes en España peninsular, en la que las áreas forestales están localizadas
fundamentalmente en zonas montañosas. La mayor proporción de superficie arbolada

quemada por los incendios de rayos apoya también esta idea.

Las condiciones meteorológicas bajo las que se originan los incendios de rayos han

sido también distintas a las registradas para los incendios humanos: las temperaturas han
sido más elevadas, la velocidad del viento menor y el número de dias desde la última
lluvia más bajo. Estos datos sugieren que los incendios de rayos se pueden haber
producido, en ciertos aspectos, en condiciones más moderadas. La ponderación 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 ponderación no ha modificado los patrones

generales. Además, únicamente se cuenta con un dato para cada variable por incendio,
que puede o no corresponder con las situaciones en las que éste se propagó.
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24.3. Incendiasoriginadospor rayosyporhumana~: valoración regional

Más allá de la diferente incidencia de los dos tipos de incendios, no hay duda de que

una proporción grande del territorio es de una manera u otra el resultado de la
intervención humana. La extensión de los incendios y cómo se producen ha representado
un cambio importante, desde situaciones previas, de dimensión nacional. En particular,
si consideramos la escasa incidencia de los incendios en España y otros países de la

cuenca Mediterránea hace sólo 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) año’1) en comparación a otras áreas de tipo
mediterráneo como California, Keeley (1982), usando procedimientos similares obtuvo
valores de 0,3 1 y 1,29 para espacios naturales bajo jurisdicción estatal (California
Department of Forestry, CDF) y federal (US. Forest Service, USFS) respectivamente
durante la década de los 70. Las valores máximos obtenidos en alguno de estos espacios
fueron de 1,34 y 3.93 frente al valor máximo de 0,32 obtenido para el sector
biogeográfico de mayor frecuencia de incendios en España. Las frecuencias de incendios
en España han sido comparables, en términos generales, con las obtenidas en territorios

aparentemente menos proclives a incendios, como Suecia, en las que Granstróm (1993)
obtuvo para algunas provincias valores de 0,23 incendios en 10000 ha” año’1. Sin
embargo, tomando como base la superficie afectada, la incidencia de los incendios de
rayos es mayor en España que en California. Keeley (1982) obtuvo valores de 4,7 y 1,9

(hectáreas 10.000 ha” año’1) para los espacios del CDF y USFS respectivamente.

Cálculos similares para España peninsular proporcionan valores de 7,5 ha 10000 ha’1
año -

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” año”) para CDF, USSF y España
peninsular. Sin embargo, tomando como base la superficie quemada, se han obtenido
valores más altos en España peninsular (92,7 hectáreas en 10000 ha” año”) que en

California (33,5 y 6,7 hectáreas en 10000 ha” año’ para CDF y USFS respectivamente).
El resultado de estos cálculos es que el periodo de rotación global obtenido para los
incendios de rayos y humanos en España peninsular ha sido de 100 años, con valores

cercanos o inferiores a 50 años en numerosos sectores biogeográficos. El periodo de
rotación medio para las espacios bajo jurisdicción del CDF (California) ascendería a un
valor de 132 años. Trasladar estos cálculos a intervalos de recurrencia entre incendios
puede ser problemático dado que el hombre extingue la mayor parte de los incendios y

además éstos se propagan en un paisaje muy alterado. Quizás 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 cálculos efectuados, es probable que tampoco sean
realistas para un régimen de incendios ‘natural en España. Intervalos de recurrencia tan

largos como los sugeridos por López-Soria y Castelí (1992) basados en los anillos de

crecimiento de Juniperus oxycedrusen los que encontraron más de 300 años sin
cicatrices de incendios pueden parecer demasiado altos y corresponder a una zona

aislada. Además, 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 años se

corresponderían en España con un régimen de incendios histórico y no necesariamente
ccnatural~~

Los resultados de este trabajo muestran que los incendios de rayos tienden a
registrarse con mayor importancia en ciertas áreas, particularmente en el este peninsular
y hacia el interior, con un segundo núcleo en el Sistema Central, Este patrón coincide

bastante con los patrones de circulación atmosférica descritos por Millán et al. (1991).
Las bajas presiones que se originan en el interior de la península en el verano conducen
masas de aire desde la periferia, con fuertes patrones de circulación desde el mar

Mediterráneo hacia el interior a través de los sistemas montañosos costeros. Los
patrones de incidencia de los incendios de rayos muestran también una concordancia

aceptable con el número medio de días de tormenta registrados en el verano (Font,
1983). El sudoeste peninsular registra valores muy bajos (menos de 3 días de media) que
van aumentando hacia el norte. En las áreas del Sistema Central y del Sistema Ibérico se

superan los 10 días de media, con núcleos de hasta 1 5 y 20 dias hacia el noreste

peninsular. Por otro lado, el estudio preliminar de los datos proporcionados por la red de
detección de rayos del Instituto Nacional de Meteorología (Manso, 1994) ha mostrado

una concordancia aceptable entre el número de dias de tormenta y el número de rayos
registrados. Como una indicación de la importancia de las descargas eléctricas, el día 7
de agosto dc 1 992 se registraron más de 30000 rayos (descargas nube-tierra) en España.
Aunque se solicitaron, estos datos no han estado disponibles para su análisis.

La mayor parte del territorio peninsular presenta un clima de tipo mediterráneo y está
incluido en la región biogeográfica Mediterránea (Rivas-Martinez, 1987a). Muchas
especies mediterráneas se considera que han estado expuestas al fuego durante milenios

(Trabaud, 1981) y los ecosistemas de los que forman parte son muy estables frente a esta
perturbación (Trabaud y Lepart, 1980). No obstante, el papel del friego en la evolución
de especies de clima mediterráneo ha sido cuestionado (López-Soria y Castelí, 1992;
Mesléard y Lepan, 1989), aunque consultar también Zedíer (1995) sobre el significado
evolutivo de ciertos rasgos compartidos por especies mediterráneas. Los incendios han
estado ocurriendo (como una consecuencia inevitable de la acumulación de biomasa) o
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del territorio peninsular, incluidas áreas de clima no propiamente Mediterráneo como el
noroeste y norte peninsular (sectores 1 a 8).

A pesar del eficaz sistema de lucha contra el fuego y de la política de extinción de
todos los incendios, en ciertas áreas del territorio peninsular los periodos de rotación
asociados a los incendios originados por rayos han estado próximos a valores con

significado ecológico. Parece por tanto razonable suponer que bajo condiciones de
presión humana distinta, la incidencia de los incendios de rayos podría ser mucho mayor
a la actual (Minnich, 1987; Minnich et al., 1993). El fuego ha sido señalado como un
factor importante en la distribución de especies (Barton, 1993) y en ciertas regiones se
ha encontrado una relación entre los incendios originados por rayos y la distribución de
especies y ecosistemas (Manry y Knight, 1986; Granstróm, 1993). Parece por tanto
sorprendente que el fuego haya sido contemplado tan escasamente en la interpretación de
la distribución actual de especies y ecosistemas en España, aunque ha sido sugerido en
alguna ocasión (Vélez, 1 990a). Como consecuencia de este trabajo, habría que señalar

que el papel del fuego en la configuración de la vegetación pasada y presente en España
debería ser analizado en mayor profundidad.
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Apéndice 2.1. Sectores biogeográficos, área total por sector, proporción de superficie forestal
(expresada como proporción del área total), frecuencia de incendios (número de incendios
en 10000 ha de superficie forestal y alio) y periodo de rotación (número de años necesanos
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 Areo Superficie Frecuenciade Periododeroi’ación

biogeográfico total forestal incendios

hax 100(3 (%) Rayos Hombre Rayos hombre

1 Pirenaico oriental 700 79 0,10 0,91 3887 672
2 Pirenaico ccntral 644 60 <1,16 0,49 1521 669

3 Cántabro4¿uskaídún 930 72 (1.05 4.74 > 10000 156
4 (jalaicoAstunano 1116 68 0,12 8,91 3037 48
5 <i’a¡aico-Portugués ¡839 59 <1,15 23,76 3676 33

6 Campuniano-Carrionús 400 89 0,03 3,69 > 100(10 143
7 1..lbiflcnsc-Picoeuropeano 444 89 0,01 1,91 > 100(10 259
8 Laciano-Ancartmse 520 81 0,15 7,58 1396 45

9 Castcllano-Cai4ábneo 590 60 0,10 2.12 > 100(10 193
10 Riojano-Estellés 610 38 (1.16 1,88 5273 355

¡ Hárdenas-Monegros 1751 23 0,11 0,74 2018 848
12 Sornntano~Aragonés ¡788 45 0,22 1,13 787 ¡66

¡3 Setabense ¡116 39 0,26 5.33 79 37
14 Vaienciano2rarraconense 1099 3.3 0,32 5,44 242 43
15 Va¡lcsano-lim

1xyrdanés 811 57 0,05 5.12 > 1000(1 74

¡6 Castelíano-Duriense 2070 9 <1,23 3,92 > 1001,0 159
17 Celtihérico~ALcaxreño 2920 50 0,23 0,51 1247 1104
¡8 Maestracense ¡518 65 0,23 (1,76 498 252
19 Mai~chego 5220 20 0,14 1,07 ¡941 168

20 Almeriense 746 47 0,01 0,89 > 10000 239
21 Murciano 448 311 0,07 1,61 3149 913
22 Alicantino 248 20 0,06 1.48 > 10000 539

23 Guadamúnico 1710 48 0,17 2,28 2582 292
24 I3eiarano-Gredensc 34<) 72 0,32 3,56 1326 121
25 Salmantino ¡558 45 0,08 1,50 ¡339 121
26 Orensano-Sariahnensc 1606 58 0,26 9,62 ¡702 36
27 leonés 590 39 0,09 3,32 > 10000 89
28 IbÉrico-Soriano 72(1 73 0,08 (1,95 3374 389

28 ‘1oletano-Tagano 2782 56 0,08 2,11 2792 118
30 Mariánico-Monchiquense 5555 56 0,02 1,00 > 10000 195

31 Gaditano 426 69 0,01 4.33 > 10000 81
32 Onubense litoral 398 30 0,0(1 2.9’) > 1000(1 283

33 ¡lispalense 2360 8 0,04 5,27 9405 75
34 Rondeño 294 40 0,05 6,91 > 10000 50
35 Mahícitano-Alnu;arense 544 26 0,07 4,10 > 10000 53
36 A¡pujarrefio-G’adorense 227 45 0,03 2,13 > 10000 90
37 Nevadense 240 77 0,02 0,95 > 10000 283
38 Sub-Bético 1090 48 0,19 1,29 > 10000 625
39 (juadíciano-llacense 470 43 0,03 0,39 > ¡0000 2250

- 73 -



Capítulo3

Relacionesentreterritorios delimitadospor seriesde
vegetaciónpotencialy el régimen deincendiosreciente

en Españapeninsular



Incendios y series de vegetación Capitulo 3

3.1. INTRODUCCIÓN

Las condiciones climáticas condicionan la distribución de las distintas formaciones
vegetales a nivel del planeta (Woodward, 1987) y, de igual manera, en España (Rivas-
Martínez, 1981). El clima es decisivo a la hora de determinar la productividad primaria

de los ecosistemas (Lieth y Wbittaker. 1987), y, al mismo tiempo ejerce una influencia
determinante sobre el régimen de incendios de numerosos ecosistemas (Chandíer et al.,
1983; Clark, 1989a; Johnson et al., 1990). En España y en otros países de su entorno los
incendios forestales han ido adquiriendo en los últimos tiempos una importancia cada
vez mayor (Capítulo 1; Vélez, 1991; Delattre, 1993). La tendencia creciente en el
número anual de incendios es el patrón general registrado en España en los últimos años.
La superficie quemada anualmente registra mayores fluctuaciones y en los últimos años

no ha presentado una tendencia tan clara. Por otro lado, los incendios forestales están

afectando cada vez a una mayor proporción del territorio nacional (Capítulo 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 rotación, el
intervalo de recurrencia y el patrón 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 climáticas y meteorológicas), biológicos (tipo de vegetación y
productividad de ésta) y las tbentes de ignición presentes en el territorio. En regiones

humanizadas las alteraciones inducidas por medio de la fragmentación del paisaje, las
modificaciones en la distribución de los combustibles y en los patrones de ignición
introducen factores adicionales, y en ocasiones determinantes, del régimen de incendios

(Baker, 1992).

Dado que durante las últimas décadas se han producido incendios forestales en &an

parte del territorio español, la pregunta que surge es si las condiciones ecológicas de los
distintos territorios se manifiestan en el régimen de incendios. El planteamiento de este
trabajo ha consistido en caracterizar el régimen de incendios histórico de territorios con
vegetación potencial similar y analizar cuáles han sido los patrones de incidencia de los
mismos durante los últimos años. Junto a esta caracterización es importante conocer
otros aspectos determinantes del régimen de incendios, tales como: ¿En qué condiciones
meteorológicas han ocurrido los incendios? ¿Ha sido determinante la intervención
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humana por medio de las frentes de ignición? ¿Cómo eran, desde el punto de vista de
los usos forestales, los territorios en los que se ha analizado el régimen de incendios?

Las condiciones meteorológicas inciden en el comportamiento de los incendios
forestales tanto indirecta (determinando el grado de humedad de los combustibles
vegetales) como directamente (determinando la propagación 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; Capitulos
4 y 5). Una valoración de esta incidencia es la causa de inicio del incendio, útil como
expresión de la intencionalidad o accidentalidad de los incendios y de su carácter más o
menos natural. Por último, las características del territorio (tipo, estructura y
distribución espacial de los combustibles) condicionan el comportamiento y la
propagación del fuego (Minnich, 1983; Turner et al., 1989a).

En este trabajo se han realizado dos aproximaciones metodológicas en cierta medida

complementarias: (1) se han representado espacialmente, en territorios delimitados a
partir de series de vegetación potencial, las variables asociadas al régimen de incendios y
a los factores externos analizados y (2) se han efectuado análisis multivariantes de

ordenación para obtener información de las relaciones existentes entre los distintos
conjuntos de variables establecidos.

Los objetivos principales de este trabajo son: (1) Determinar los patrones de
variación de las variables del régimen de incendios en territorios ecológicamente
homogéneos, en tanto que presentarian un tipo de vegetación potencial similar, y

analizar las similitudes entre territorios pertenecientes a series de vegetación con el
mismo tipo de vegetación arbórea. (2) Analizar la relación entre las variables empleadas
para definir el régimen de incendios y los factores externos que puedan haberlo
condicionado. Los factores externos se han agrupado en torno a tres conjuntos de
variables: condiciones meteorológicas, causa de inicio del incendio y estructura forestal

del territorio.

Los territorios en los que se ha dividido España peninsular en este trabajo están
basados en una caracterización titosociológica de la vegetación. Las series de vegetación
(Rivas-Martínez,1981, 1987a) engloban las distintas comunidades vegetales, etapas de
la sucesión vegetal, que podrían encontrarse en un mismo lugar y que en ausencia de

perturbaciones se considera que conducirían a una etapa madura en equilibrio con las
condiciones ambientales. La hipótesis básica es que las distintas condiciones ambientales
reflejadas por un mismo tipo de vegetación potencial deben manifestarse en el régimen

de incendios registrado en ese territorio. De aquí se deducida: (1) que territorios
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próximos en función del régimen de incendios perteneciesen a tipos de vegetación
similar y (2) que las variables externas se relacionasen de manera homogénea e

importante con el régimen de incendios calculado para territorios con vegetación
potencial afin.

3.2. MATERIAL Y MÉTODOS

Las datos empleados en este trabajo proceden de tres frentes de información
distintas: (1) datos de incendios forestales; (2) territorios pertenecientes a las distintas
series de vegetación potencial y (3) usos del territorio. En los tres casos los datos
iniciales se han obtenido para cuadrículas de lOxIO km a partir de las que se han
derivado las variables analizadas, a nivel de los distintos territorios.

3.2.1. Incendiosforestalesregistradosen elperiodo19 74-94

Los datos provienen de los registros informatizados de los “Partes de Incendio

Forestal” proporcionados por ICONA. A partir de la información disponible, todos los
incendios han sido asignados a cuadriculas de lOxIO 1cm basadas en la malla UTM. El
número total de incendios ha sido de aproximadamente 174.000 que han afectado a más

de 4,6 millones de hectáreas. De estos registros se han obtenido también las variables
meteorológicas (temperatura máxima, humedad relativa, velocidad del viento y dias

desde la última lluvia) empleadas en los análisis y que corresponden al día 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 apreció intencionalidad. Para ciertas provincias y años no se dispone de
información y no están incluidas. Las provincias de Álava y Navarra se han excluido de
este trabajo al no disponer de información sobre ellas (ver el Capitulo 1 para más

detalles).
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3.2.2.Seriesde vegetación

La serie de vegetación dominante en cada una de las 5006 cuadriculas de lOxiO km

que integran España peninsular se ha establecido a partir del Mapa de las Series de
Vegetación de España a escala 1:400.000 (Rivas-Martínez, 1 987a). En los casos en que

dos o más series estuviesen presentes en la misma cuadricula se superponía 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 edafófilas, 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-mediterráneas se han considerado directamente al nivel de
grandes series. Estas series se agregan a las montanas y supramediterráneas para
establecer la serie dominante, frente a series de pisos inferiores, con objeto de mantener
cierta continuidad en los pisos bioclimáticos en áreas de montaña; (3) Las series
pertenecientes a un mismo grupo (grandes series) se han sumado frente a otras senes
presentes, de manera que la dada como dominante en cada cuadrícula fuese
representativa de la mayor parte del territorio incluido en ella y (4) algunas cuadriculas
con más de 2/3 del territorio ocupado por series edafófilas han sido mantenidas en esta

categoría y se han excluido de los análisis posteriores.

Por medio de este muestreo se delimitaron un total de 82 tipos de series de
vegetación: 31 en la región Eurosiberiana y 51 en la región Mediterránea (ver el Anexo
13). Con la intención de simplificar el análisis espacial, las series con una representación
escasa (menos de 14 cuadriculas) se han fusionado a las más similares en función de la

especie dominante y del piso bioclimático. Además, algunas cuadriculas aisladas
pertenecientes a series distintas a las circundantes se han asimilado a la más próxima con
la misma finalidad. De esta manera los 82 tipos de vegetación iniciales se convirtieron en

38. Por otro lado, determinados tipos de vegetación con una gran extensión territorial se
han fragmentado tomando como base los sectores biogeográticos (Rivas-Martínez,
1 987b) a los que pertenecen, con lo que al final, se han obtenido 43 tipos de vegetación.

Debido a estas modificaciones en la extensión de las series de vegetación originales se ha
adoptado la denominación de territorios para nombrar las 43 unidades de vegetación,
delimitadas a partir de las series de vegetación potencial, empleadas en los análisis
(Figura 3.1 y Tabla 3. 1). Los territorios con la misma especie arbórea dominante se han

agrupado para formar lo que hemos denominado t¡~os de vegetación. La Tabla 3.1

muestra los datos generales de los 43 territorios y su asignación a los 9 tipos de
vegetación: pinares, hayedos, robledales, rebollares, quejigares, sabinares, encinares,

alcornocales y coscojares.
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3.2.3. Delimitación del territorio forestal actual

Para evaluar el territorio forestal en cada cuadricula de 1 Ox lO km se ha empleado el
Mapa de Usos y Aprovechamientos a escala 1:1.000.000 (MAPA, 1989). Esta síntesis
cartográfica está basada en los mapas de usos a escala 1:50000 elaborados a partir de
fotografias aéreas tomadas en los años 1984-85. El procedimiento seguido consistió en
estimar el área cubierta por cada una de las 5 clases consideradas como forestales: (1)

arbolado de coniferas, (2) arbolado de frondosas; (3) arbolado mixto de coníferas y

frondosas; (4) matorrales y (5) pastizales (siempre que se dieran con recubrimiento de

arbolado). Estas cinco clases constituirían el territorio forestal potencial al que hacen
referencia los incendios. El método empleado en esta estimación se describe en el

Capítulo 2. En el Anexo 1 2 se presentan los valores obtenidos para cada cuadrícula.

El área total estimada para España peninsular, excluidas Álava y Navarra, ha sido de
48,4 millones de hectáreas de las cuales 21,9 (45,2%) están ocupadas por superficie

forestal que se reparten en un 43,9% de arbolado (clases 1, 2 y 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 5), la superficie de coníferas (clases 1 y 3) y la

superficie de frondosas (clases 2 y 3). El arbolado mixto se ha contabilizado doblemente,
en coníferas y en frondosas.
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Figura 3.1. Territorios delimitados a partir de las series de vegetación consideradas en España
peninsular <a partir de Rivas-Martínez, 1987a). En la leyenda se muestran los códigos de
los 43 territorios considerados. Los códigos alfanuméricos de 5 letras y un número están
formados por la especie dominante (género en la primera letra y especie en la segunda y
tercera) y el piso bioclimático (letras cuarta y quinta; el número final indica un orden
secuencial). Los rectángulos grandes corresponden a las hojas 1:200.000 empleadas como
referencia en la asignación de los incendios a una cuadrícula determinada. Los restantes
polígonos delimitan los sectores biogeográficos en que se divide España peninsular (a
partir de Rivas-Martínez, 1987b).

3.2.4. Variablesempleadas

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

3.2.4.1. Variables descriptorasdelrégimende incendios

El régimen de incendios se ha caracterizado por un conjunto de variables que
describen aspectos referidos a: (1) la incidencia relativa de los incendios; (2) el reparto

espacial en el territorio; (3) las proporciones atribuidas a incendios de distinto tamaño y
(4) la variabilidad anual en el número de incendios, en la superficie quemada y en el
momento en que se producen. Estos cuatro aspectos están representados por una o más

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 número de incendios y (2) variables
relativas a la superficie quemada.

3.2.4.2. J-=¿riablesdescrzptoras’de losfactoresexternos

Los factores externos se han dividido en tres grupos (Apéndice 3.11):

A. Condicionesmeteorológicasasociadasa los incendios

El cálculo de las variables meteorológicas se ha realizado de dos maneras: (1)

condiciones en las que se han registrado la mayoría 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 número de incendios y (2) condiciones en las que se ha quemado la
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mayor parte de la superficie. Corresponden a ¡os 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. <‘auísa de origen de los incendios

Se han establecido también dos grupos de variables: (1) proporción en el número de

incendios de cada una de las causas. Estas variables se han relacionado con las variables

del régimen relativas al número de incendios y (2) proporción de superficie quemada por

cada una de las causas, Estas variables se han relacionado con las variables del régimen
relativas a la superficie quemada.

(1 Estructuraforestaldelterritorio

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

superficie quemada.

3.2.5. Procedimientos

3.2.5.1. Análisisde ordenación

La relación entre los distintos territorios, caracterizados por las variables del régimen

de incendios, ha sido explorada mediante Análisis 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 número de
incendios y (3) las variables relativas a la superficie quemada. Estas tres ordenaciones se

compararon entre si mediante un Análisis de “Procrustes” Generalizado (Digby y

Kempton, 1 986) con el fin de evaluar el comportamiento de cada conjunto de variables.

El porcentaje de la varianza obtenido de la ordenación de las 12 variables en conjunto

(6,190 o) se eleva hasta un 50,1%paralas 6 variables referidas al número de incendios y

un 43,7% para las 6 variables referidas a la superficie quemada. Por tanto, se han
considerado muy adecuados los dos grupos establecidos y se han mantenido en los

restantes análisis.

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 constreñidas (ter Braak, 1986). En estas técnicas los ejes de ordenación
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obtenidos, las variables de respuesta,están forzados a ser una función lineal de un
conjunto de variablespredictoras,en nuestro caso los distintos conjuntos de factores

externos. Estas ordenaciones en el contexto lineal y basadas en ACP se denominan

Análisis de Redundancia (Rao, 1964, ter Braak, 1994). Con el fin de valorar la variación
residual después de ajustar el efecto de las variables de interés (factores externos) se

realizaron ordenaciones híbridas (Iiaudin, 1980; ter Braak, 1988) de manera que sólo los

dos primeros ejes eran constreñidos mientras que los dos restantes no. La comparacion

por medios de los valores propios entre el primer eje constreñido (canónico> y el primer
eje libre obtenido permite una evaluación de la adecuación entre las dos matrices (ter

Braak y Prentice, 1988; Escudero et al,, 1994). Valores próximos al 100% indicarían
una buena correspondencia entre ambos conjuntos de datos (ter Braak, 1986).

La eficacia de las ordenaciones canónicas efectuadas se ha verificado por medio del
test de permutaciones de Monte Carlo (nrlOO) para el primer eje canónico. Las

variables del régimen de incendios y las condiciones meteorológicas asociadas han sido

transformadas por funciones logarítmicas (y=’ln(x4-1)) y estandarizadas con media O y

varianza 1 para hacerlas comparables entre sí. Los restantes conjuntos de variables

(causas y usos forestales) han sido transformadas logaritmicamente (y#n(x+ 1)). Para el

análisis espacial de los datos se ha empleado el Sistema de Información Geográfica

IDRISI (Eastman, 1992). Los análisis de ordenación se han efectuado con el programa

CA.NOCO3.1 (ter Braak, 1987a).

3.2.5.2. Interpretaciónde los diagramasdeordenación

Un “biplot es un diagrama de ordenación basado en un modelo lineal que puede

consistir en 1. 2 ó 3 conjuntos de puntos (Gabriel, 1971). En las ordenaciones basadas
en ACP y Análisis de Redundancia es posible elegir entre dos métodos de escalado de
los pesos (“scores”) según los objetivos perseguidos en los análisis (ter Braak, 1994).
Para responder a las cuestiones planteadas en el primer objetivo (régimen de incendios y

territorios) por medio de ACP se han obtenido “biplot” de distancias entre los
territorios. Las cuestiones planteadas en el segundo objetivo (régimen de incendiosy
factoresexternas-)sehan respondido pormedio de Análisis de Redundancia y “biplot”
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Tabla 3.1 Piso bioclimático, especie arbórea de referencia y códigos de los 43 territorios
analizados y que se muestran en la Figura 3.1, Se incluye también el tipo de vegetación al
que se ha asignado, el área total de cada territorio y la proporción de superficie forestal,

Código Piso
b¡ochm ático

Región Lurosiberiara

1 subalp
2 subalp
3 altimoní

5 montisubalp
4 mont
9 mont
10 mont (-4-)

11 ¡non).

lt’specie arbóreade referencia

¡‘mus uncinata
.4ties alba
¡‘mus .s’vlvestrís

Fagussvlvatica Junipen<snana
Fbignsvv/vañeo.‘ Quercus robur
Quercus robur
Q. pvrenaíca Betula cehl herí ca
Quercus pubescens ¡ Quercus lles

Tipo de
vegetación

Pinares
Pinares
Pinares

Hayedos
Hayedos

Robledales
Rebollares
Hayedos

Área
lota!

ha x 1000

267
204
390

Superficie

orestal

54%
52%
81%

6 col/monI
7 col/mont
8 col

RegiónMedíterráiiea
12
1 3 supra
14 supra
22 supra
24 supra

33 supra
15 supra/meso
16 supra/meso
18 supra/meso
19 supra/meso(+)
20 supra/meso
28 supra/meso
29 supra/meso
31 supra/meso(-4’)

21 meso/supra
30 meso/soga
17 meso
23 meso
42 meso
43 meso
25 meso
26 meso
32 meso
41 meso
38 meso
44 meso
27 meso/termo

37
34
35
36
39

term o/meso
termo
termo
termo
termo

t#axinus excelsior¡ Quercusrobur
Quercus robur
Quercus ro/nir

Juniperus ihurifera
Pági¿s svlvatica

Cl>. r’renaíca (+ Juniperus nana)
Quercus rotundífolia
Quercus rotundcfoha
Quercus rotundifolia ti)
Quercus pyrenaica (4)

Quercus pyrenaica
Quercusfaginea
Q. faginea(4- Juniperusnana)
Quercus /hginea
Quercus rotundifolia
Quercus rotund¡folia
Quercus rotuncfi/’olia

Quercus ¡¡ex
<9. rorundú’ol¡a -- Q. pyrenaica
Quercus pvrenawa
Quercus rotund <folia
(i4ercas rotundifo/la
Quercus rotundifoha
Q. sube,’ (‘ Quercuscanariensis,?
Quercus suber
Quercus rotundifo¡ia (+)
Quercus rotundífoha
Quercus coccufera
Quercus cace ifera
Quercus sube,’

Q. rotundifolia (+P¡stac¡a lentiscus)
Q.suher¡O/ea sylvestris
Quercus rotundifolia
Quercus rotund<Iól¡a
¡-‘isracia lentiscus (-t)

368 90%
478 84%
698 62%
718 84%
717 77%

Robledales
Robledales
Robledales

Sabinares
Hayedos

Rebollares
Encinares
Encinares
Encinares
Rebollares
Rebollares
Quejigares
Quejigares
Quejigares
Encinares
Encinares
Encinares

Encinares
E nc mares
Rebollares
Encinares
Encinares

Encinares
Alcornocales
Alcornocales

Encinares
Encinares

Coscojares
Coscojares

Alcornocales

Encinares
Alcornocales

Encinares
Encinares
Coscoiares

1039
796
1111

800
15(1

176<)
3124
180
560
1306
552

193(1
1000
400
1841)
1296
340

1071
6910
208
4570
1162
1883
218
414

240(1
391
1210
1212
140

580
746
354
1452
1032

71%
65%
56%

67%
81%
63%
34%
76%
71%
74%
50%
30%
64%
52%
37%
37%
69%

51%
56%
65%
18%
50%
31%
59%
81%
20%

8%
40%
22%
83%

18%
54%
69%
[2%
32%
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Tabla 3. ¡ (Continuación) Los territorios están ordenados en función de la región biogeográfica y
el piso bioclimático mayoritario. Las barras (¡9 que aparecen en ciertos territorios
separando pisos bioclirnáticos y especies dominantes indican que en el territorio
considerado había cuadriculas pertenecientes a los dos pisos o especies. El signo (-t-) tiene
un significado similar e indica agregaciones puntuales de algunas cuadriculas con pisos
bioclimáticos y/o especies dominantes distintas a la indicada (ver Material y Métodos para
más detalles). Los pisos bioclimáticos considerados para la región Eurosiberiana son:
subalpino, alti-montano, montano y colino Los considerados para la región Mediterránea
son: supra-, meso- y termo-mediterráneo.

de correlaciones. La interpretación en los “biplot” de distancias de la relación régimen
de incendias’ 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

territorios cuya proyección se situase más próxima a la variable en cuestión son los que
tendrían un valor más alto para esa variable. El mismo procedimiento de proyección

aplicado en los “biplot” de correlación para la relación entre las variables del régimen de
incendios nos daría el rango de correlaciones de las distintas variables con respecto a la

que estemos haciendo la proyección. La relación régimen de incendios y factores
externos tendría un significado similar al anterior y nos informaría de las relaciones entre
los dos conjuntos de variables. Estos dos tipos de “biplot’ son los que están optimizados

(ter Braak, 1994) en este tipo de diagramas de ordenación (“biplot” de correlación) y
son a los que se atenderá en la interpretación de los resultados.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Régimende incendiosy territorios de vegetaciónpotendalsimilar

Los valores de las variables del régimen referidas al número de incendios se muestran
en la Figura 32A’-F y las 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
vegetación 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 1 y
JI menores para el número de incendios (58%) que para la superficie quemada (76%),
siendo elevados, en su conjunto, en ambos casos (Figura 34).

3.3.1. 1. Variablesrelacionadasconelnúmerode incendiosy tiposde vegetación

Las variables más importantes asociadas con el primer eje (Figura 3.4A. y Apéndice

3.1 para los códigos de las variables) frieron la frecuencia de incendios (FR lOT) y la
proporción de cuadriculas con = 50 ha quemadas (ID 50). Estas dos variables
estuvieron también positivamente relacionadas con el segundo eje. La variabte más
ímportante en el segundo eje, y relacionada negativamente con él, fue el porcentaje de

incendios grandes (NUM 500>. La variabilidad anual, tanto en el número de incendios

(CV_NUM) como en la época de inicio (CV DíA), estuvo positivamente relacionada
con los dos ejes. La proporción de incendios medianos (NIJM 50) tuvo una importancia

menor en los patrones de variación de los territorios.

El “biplot” de distancias (Figura 3.4A) respecto al número de incendios separó

aceptablemente los territorios agrupados bajo el mismo tipo de vegetación. 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 cuadrículas afectadas

(Figura 3.2A y D). Los territorios de rebollar 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 proporción elevada de incendios medianos/grandes (Figura 3.2E) lo
que los separó en el diagrama de ordenación de los restantes tipos de vegetación
establecidos. La distribución de los territorios de alcornocalha quedado incluida dentro
de la formada por los territorios de encinar, Los territorios de quejigarpresentaron una
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Régimen de incendios 1974-94

Figura 3.2. Mapas dc las xariablcs dcl régimen referidas al número de incendios en los 43 territorios
definidos en la Figura 3.1 duranLc el periodo ¡974-94: <A) frecuencia de incendios. <B)
variabilidad en el núniero de incendios; (C) variabilidad estacional: (D) incidencia espacial: (E>
importancia relativa de los incendios medianos/grandes y <D) importancia relativa de los
incendios grandes: (1-el el Apéndice 3.i para las definiciones de las vauiabics)
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Régimen de incendios 1974-94

Figura 3.3. Mapas de las variables dcl régimen de incendios referidas a la superficie quemada en los 43
territorios definidos en la Figura 3.1 durante el periodo 1974-94: (A) periodo de rotación: (E)
variabilidad en la superficie quemada: (C) estacionalidad: (D) incidencia espacial; (E)
importancia relativa de los incendios medianos/grandes y ([¡9 importancia relativa de los
incendios grandes: (ver el Apéndice 3,1 para las definiciones de las variables).
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distribución amplia y se situaron entre los territorios correspondientes a hayedosy a

encinares. Los territorios de hayedosy de coscojaresse han caracterizado por presentar
una gran variabilidad anual tanto en el número de incendios como en la época en que

éstos se produjeron (Figura 3.2B y C), 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 encinarespresentaron valores bajos de frecuencia de incendios
y proporciones bajas de cuadriculas afectadas.

3.3.1.2. Variablesrelacionadascon la superficiequemaday tipos de vegetación

El primer eje (Figura 3.4B) estuvo positivamente relacionado con la proporción de

cuadriculas con = 500 ha quemadas (ID 500) y negativamente relacionado con la
proporción 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 más importante fue el periodo de rotación (RT TOT). Además,
negativamente relacionados y con importancia similar entre ellas se encontraron la

proporción de cuadrículas con =500 ha quemadas, el momento en que se produjeron
(DJSPD) y la proporción de superficie quemada por incendios medianos/grandes.

En función de las variables relativas a la superficie quemada, el “biplot” de distancias
(Figura 3.4B) permitió separar bastante bien los territorios agrupados bajo la misma

especie dominante. Los territorios de robledal y rebollar han estado asociados a una
proporción alta de cuadrículas con =500 ha quemadas y en la mayor parte de los casos
periodos de rotación cortos (Figura 3.3D y A). La importancia relativa alta de la
superficie quemada por incendios medianos/grandes caracterizó a los territorios de
encinar. Dentro del grupo encinareshubo territorios con periodos de rotación altos, que

se solapan con los territorios de quejigar y coscojar,y otros con periodos de rotación

cortos y comparables a los territorios de robledal y rebollar. Al igual que para el
número de incendios, fueron la proporción 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 alcornocalsolapan
su distribución con la de los territorios de encinar aunque en la mayoría de los casos los
periodos de rotación fueron más cortos y la proporción de cuadrículas afectadas más
alta. Los territorios de hayedo,pinar y sabinar se han caracterizado por presentar
periodos de rotación altos y además una gran variabilidad anual en la superficie quemada

(Figura 3.3Ay B).
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Fíe!

A. Numero de incendios

6. Supe~cie quemada
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Figura 3.4. “Biplot” de distancias basados en ordenaciones por medio de Análisis de Componentes
Principales.Los 43 territorios están agrupadosen los tiposde vegetaciónque se muestran en la
leyenda.(A) variablesdel régimen referidas al número de incendios. Las variables en las que se
basa ¡a ordenaciónestán representadas por vectoresen el diagrama pequeño. Los porcentajes de
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figura 3.4. (Cú’ntinuac¡ún) x-arianza explicada por estas variables son de un 30% para el eje 1 y un 28%
para cl eje U. (E) Variables del régimen referidas a la superficie quemada. Las variables en las
que se basa la ordenación están representadas por vectores en el diagrama pequeño. Los
porcentajes de varíanza explicada por estas variables sonde un 41% para el eje 1 ~un 35% para
el eje II. Los códigos ~ definiciones dc las variables del régimen de incendios sc detallan en
Apéndice3.1.

3.3.2. Régimende incendia¶yfactoresexternos

Los resultados obtenidos en las 6 ordenaciones canónicas basadas en Análisis de

Redundancia se resumen en la Tabla 3.2. Los mayores porcentajes de la varianza
explicada por los dos primeros ejes canónicos respecto a los datos del régimen de
incendios se han obtenido con los gmpos de variables referentes a la causa del incendio

(38% para la superficie quemada y 31% para el número de incendios). Los dos grupos

de variables referidos a las condiciones meteorológicas han registrado valores similares
para los dos análisis (26% frente al número de incendios y 28% frente a la superficie

quemada). Los usos forestales del territorio (el mismo grupo de variables para los dos
análisis) explicó un 27% de la varianza de los datos del número de incendios y un 21%

con respecto a la superficie quemada, el valor más bajo obtenido en las 6 ordenaciones
canonícas. La proporción entre los valores propios de los ejes 1 y III ha presentado
valores altos en todas las ordenaciones y especialmente en las que las variables externas

fueron las variables relativas a la causa de inicio del incendio. Igualmente, el test de
permutaciones de Monte Carlo ha proporcionado valores estadísticamente significativos
en todos los casos para las ordenaciones realizadas (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Resultados de los seis análisis de ordenación canónicos hibridos (Análisis de
Redundancia ¡ Análisis de Componentes Principales) realizados. Se dan los valores
propios de los ejes 1 y IT (ejes canónicos), los porcentajes de varianza que representan y los
valores propios de los ejes III y IV (no canónicos). Se incluye también la proporción entre
el primer eje canónico y el primer eje libre como medida de la adecuación de las
ordenaciones canónicas y la significación del test de permutaciones de Monte Carlo para el
prímer eje extraído (ver procedimientos en Material y Métodos).

Ejescanónicos

ka/ores
propios

Ejel EjeII

Ejeslibres

¡‘a/ores
propios

total EjeIII EjeW

Ratio Test
de

Ej/dl Monte
Ejefil Carlo

Número de incendios Condiciones Meteorológicas 0,17 0,09 26% 0,26 0,22 66% 0,01

Causa (% Número)

Uso forestal

Superficie quemada Condiciones Meteorológicas

Causa (% Superficie)

Uso forestal

0,22 0,17 38% 0.24 0,22 90% 0,01

0,16 0,11 27% 0.30 0,20 54% 0,01

0,20 0,08 28% 0,28 0,23 71% 0.01

0,21 0,10 31% 0,26 0,21 80% 0,01

0,17 0,04 21% 0,33 0,25 52% 0,01

A continuación 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 canónicos obtenidos a partir de las

variables externas y en segundo lugar las relaciones de
incendios con los patrones de variación establecidos
(representadas como vectores en la Figura 3.5A-F).

las variables del régimen de

por las variables externas

Régimende

incendios

Factores

externos

- 92 -



Incendios x series de vegetación
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¡<‘¡gura 3.5. (continuación) 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 número de incendios se muestran en los diagramas (A)
frente a las condiciones meteorológicasno ponderadas; (C> frente a la proporción de
incendios por causa de inicio y (E) frente a los usos forestales. Las relaciones de las
variables del régimen de incendios relativas a la superficie quemada se muestran en los
diagramas (B) frente a las condiciones meteorológicas ponderadas por la superficie
quemada; (D) frente a la proporción de superficie quemada por causa de inicio y (E) frente
a los usos fbrestales. Los códigos y definición para las varíables del régimen de incendios
se detallan en el Apéndice 3.1 y para las variables relativas a los f~ctores externos en el
Apéndice 3.11

3.3.2.1.Númerode incendiosy condicionesmeteorológicas

El primer eje (Figura 3.SA) ha presentado correlaciones positivas muy altas con la
temperatura (TEM NST) y el número de días desde la última lluvia (LLU NST) y
correlaciones negativas con la velocidad del viento (VEL NST) y la humedad relativa
(HUM_NST). La única variable con una correlación importante con el segundo eje ha
sido la humedad relativa, Los valores de este grupo de variables meteorológicas se

muestran en la Figura 36A-D.

Las correlaciones positivas más importantes con la temperatura y con los dias desde

la última lluvia la ha presentado la proporción de incendios gandes mientras que las
demás variables o 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 proporción

de cuadrículas con =50 ha quemadas.

3.3.2.2.Superficiequemaday condicionesmeteorológicas

La variable externa más correlacionada con el primer eje (Figura 3 5B) ha sido la

humedad relativa (HUM SST). Además, correlaciones negativas altas con el primer eje

se han obtenido para la temperatura (TEM SST) y el número de días desde la última
lluvia (LLU SST). Estas dos variables han actuado en la misma dirección. La velocidad

del viento ha carecido de importancia en esta ordenación. El segundo eje ha presentado

correlaciones positivas con las tres variables externas que configuran la ordenación. Los
valores de las variables meteorológicas empleadas se muestran en la Figura 3.7A-D.
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Condiciones meteorológicas 1974-94
(valores no ponderados)

Figura 3.6. Mapas de los valores medios de las variables meteorológicas 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 y (D) dias desde la última lluvia, (ver el
Apéndice 3.11 para las definiciones de las variables).

La proporción 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 número de dias desde la última lluvia se han

situado la proporción de superficie quemada por incendios medianos/grandes y el dia

medio de inicio (ponderado por la superficie quemada). Periodos de rotación altos y
variabilidades anuales elevadas se correlacionan negativamente con la humedad relativa

(Figura 35W

- 95 -‘



Incendios y series de vegetación Capitulo 3

Condiciones meteorológicas 1 974-94

Figura 3.7. Mapas de los valores medios, ponderados por la superficie quemada en cada
incendio, de las variables meteorológicas empleadas en los 43 territorios definidos en la
Figura 3.1 durante el periodo 1974-94: (A) temperatura; (B) humedad relativa; (Q
velocidad del viento y (13) días desde la última lluvia. (ver el Apéndice 3,11 para las
definiciones de las variables).
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3.3.2.3. Númerode incendiosy causadeinicio

El primer eje (Figura 3.SC) define un claro gradiente entre una proporción alta de
incendios intencionados (PN INT) y unaproporción alta de incendios originados por
rayos(PN RAY) y por negligencias (PN NEO). El segundoeje separaproporciones
altas de incendios de quema de pastos (PN PAS) (correlación positiva muy alta) e
incendios de origen desconocido (PN DES). Esta última ha sido la variable externa

menos importante en la explicación de las variables del régimen de incendios. Los
valores de este grupo de variables, proporción de incendios por causa de inicio, se
muestran en la Figura 3 8A.-E.

La frecuencia de incendios y la proporción de cuadriculas afectadas han estado muy
correlacionadas con una proporción alta de incendios intencionados. La variabilidad

anual alta en el número de incendios ha estado muy correlacionada con los incendios de
quema de pastos mientras que la proporción alta de incendios grandes ha estado muy
correlacionada con proporciones altas de incendios de origen desconocido (Figura 3-SC)

3.3.2.4. Superficiequemadaycausade inicio

El primer eje (Figura 3.SD) ha definido un gradiente entre proporciones elevadas de
superficie quemada de incendios intencionados (PS TNT) (correlaciones negativas) e
incendios originados por rayos (PS RAY) o por negligencias (PS NEO). Estas dos
últimas variables 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)y en mucha menor medida (correlaciones negativas) a incendios
intencionados y de origen desconocido (PS DES). La proporción de superficie quemada

para cada una de las cinco causas se muestran en la Figura 3 9A-E.

La proporción elevada de superficie quemada por incendios intencionados ha estado

muy correlacionada con la proporción 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 patrón inverso al descrito y se relacionan positivamente con la

mayoría de las variables del régimen. La única excepción a este patrón ha sido la fecha
media de inicio (ponderada por la superficie quemada) que únicamente ha estado
asociada, de manera negativa, a proporciones elevadas de incendios originados por

quema de pastos.
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Causa de ¡nido 1974-94

Proporción del número de incendios

por la causa de inicio

Porcentaje

< lo
10-20

20 - 30
30-40

S ±40

Figura 3.8. Mapas de la proporción del número de incendios originados por las cinco causas de
Inicio 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 y (E) desconocidos.

- r
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Causa de inicio 1974-94

Porcentaje

< lo
10-20
20-30

30-4%

140

Figura 3.9. Mapas de la proporción de superficie quemada en incendios originados por las cinco
causas de Inicio en los 43 territorios definidos en la Figura 3.! durante el periodo 1974-94:
(A) quema de pastos; (8) rayos; (C) negligencias; (13) intencionados y (E) desconocidos.

Proporción de superficie quemada
por la causa de inicio
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3.3.2.5. Númerode incendiosy usosforestales

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) (correlación

negativa muy alta) y proporciones altas de coniferas (correlación 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) y la proporción de frondosas (FRO SFR). Esta última variable es la menos

correlacionada, con los ejes mostrados, de las cuatro variables empleadas. Los valores
de estas variables se muestran en la Figura 3.1 OA-D.

La proporción de incendios medianos/grandes y la variabilidad anual en el número de

incendios han estado muy correlacionadas con una proporción 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 proporción de cuadriculas con =50 hectáreas
quemadas y la variabilidad en la fecha de inicio de los incendios. La proporción relativa
alta de incendios grandes ha estado negativamente correlacionada con la proporción de
superficie forestal total (Figura 3 SE).

3.3.2.6.Superficiequemaday usosforestales

La proporción de superficie forestal frente al total del territorio es la variable más
correlacionada, negativamente, con el primer eje (Figura 3SF) seguida de la proporción
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 proporción de superficie desarbolada, con correlación positiva. El grupo de
variables referentes al uso forestal (Figura 3. IOA-D) es el mismo empleado en el cruce
con los aspectos del régimen relacionados con el número de incendios.

El periodo de rotación ha presentado correlaciones muy bajas con las proporciones

altas de superficie forestal total y de coníferas. Algo más correlacionada con la
proporción de superficie forestal total se ha situado la proporción de cuadriculas con

>500 ha quemadas. La mayoría de las variables del régimen de incendios han estado

correlacionadas negativamente con la proporción de superficie forestal total. Alguna de
ellas, como la proporción de superficie quemada por incendios grandes, ha estado
relacionada en cierta medida con proporciones elevadas de coníferas (Figura 3. SF).
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Usos forestales

Figura 3.10 Mapas de la proporción 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 ¡.1 000.000: (A) superficie forestal total frente al área total del territorio; (8)
superficie de coníferas frente a la superficie forestal total; (C) superficie desarbolada
frente a la superficie forestal total y (D) superficie de frondosas frente a Ja superficie
forestal total; (ver también el Anexo 12).
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3.4. DISCUSIÓN

3.4.1. Valoración de la aproximaciónefectuada

Hay diversosaspectosque es necesariotener presentespara una interpretación

adecuadade los territorios que han servido de baseen el análisis regionalefectuadoy

que hanestadodelimitadosapartir de las seriesde vegetaciónpotencial.

(1) El conceptode serie de vegetaciónindica la vegetaciónpotencialque podría

encontrarseen un determinadolugar. No obstante,los porcentajesde persistenciade la

vegetaciónnaturalson muy variablesparalos distintosterritorios y, en cualquiercaso,

escasos.La superficie forestal total en cada territorio (Tabla 3.1 y Figura 3.1 QA)

representauna cuantificaciónde los territoriosno dedicadosa usosagrarioso urbanos.

El uso agradocontinuadoen zonasde determinadasseriesde vegetaciónha hecho que
su representaciónen la actualidadseamuy diferentea la del territorio potencialde este

tipo de vegetación. La gran extensiónocupadapor coníferas ftente a la escasa

representaciónde las frondosas(especiesdominantesen la mayorpartede las seriesde

vegetación)essignificativo de la importanciade las transformaciones,en ocasionesmuy

antiguas,ocurridasen la coberturavegetalde muchosterritorios (Figura 3. IOB y D).
Estoselementosintroducendistorsionesentrela vegetaciónpotencialy la actualquehay

queevaluaren la interpretaciónde los resultados.Porotro lado, el conceptode seriede

vegetaciónintegraun espaciogeográficoconcaracterísticasmacroclimáticasy edá.ficas

homogéneas.Y esen estesentidoen el que estáplenamentejustificadasu utilización

como territoriosde referenciaen estetrabajo.

(2) Los incendios forestales han incidido de manera preponderantesobre

determinadasespecies.Así, de los incendiosque han afectadoa especiesarbóreasen

esteperiodo,sólo en un 14% de los casossehan registradodañossobreespeciesdel

géneroQuercus y otrasfrondosas(excluidoseucaliptos)mientrasque las coníferasse

hanvisto afectadasen un 68% y los eucaliptosen un 18% de los casos(Capitulo 1). A

pesarde la infravaloraciónde las especiesdel géneroQuercus en las estadísticasde

incendiosdebidoa su carácterno maderable,las diferenciasresultanmuy importantes.

Además, los incendios en los que sólo se ha quemadosuperficie desarboladahan

representadoun 45% del total de incendios(Capitulo 1).

(3) La mayor incidencia de los incendiosforestalesse ha registradoen áreasde

montaña(ver el Capitulo 1) en las que los gradientesbioclimáticos dan lugar a una
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mayor variabilidadespacialen las seriesde vegetacióny tambiénamayoresdificultades

paracartografiaresavariabilidada la escalaa la queseha muestreado(lOxiO km). Esta
mayor incidencia se justifica por la mayor proporciónde superficie forestal y por la

mayorfacilidad en lapropagacióndelos incendios.

(4) El cálculo regional de algunade las variablesdel régimende incendiosimplica

teóricamentequelas áreasafectadasporincendiosno se solapanentresí. La cartografia

detalladade incendiosen determinadaszonasde la penínsulacomo la Sierrade Gredos

(Salas,1994;y Capitulo 7)muestranpatronesde agregaciónimportantes.EsI.o es,zonas

que sehan visto afectadasmás intensamenteque otras y que en períodoscortos de

tiempo se han visto recorridaspor más de un incendio. Esto significaría que las

frecuenciasde incendiosserian másbajasque las calculadasen numerosasáreasy los
periodosde rotaciónmáslargos que los calculadosparala mayorpartede la superficie

analizada,exceptuandolas zonasde alta incidenciade incendios.

3.4.1. Régimendeincendiosy tipode vegetación

La hipótesisinicial planteadaeraquelos territoriosdelimitadosapartir de especiesde

vegetaciónpotencialsimilar deberíancomportarsede manerarelativamentehomogénea

en cuanto al régimen de incendioshistórico debido a que compartencaracterísticas

climáticas (Moreno et al., 1990). Los resultadosobtenidosjustifican en parte esta

hipótesis.Los gruposde variables relativos al númerode incendiosy a la superficie

quemadahan proporcionadoresultados similares en las dos ordenaciones.Parece

detectarseun gradiente entre territorios de robledal-rebollar-quejígar asociadoa
frecuenciasde incendioaltasy a períodosde rotacióncortos. Los territorios de encinar
han presentadocomportamientosmuy dispares,y justificados dadasu gran extensión

geográfica,y englobanen la mayorpartede los casosa los territorios de alcornocal.
Los territorios agrupadosen coscojares,pinaresy hayedossehanpresentadoagrupados

en los dosanálisisy sehanasociadoa frecuenciasbajasde incendiosy aunavariabilidad

importantetantoen el númerode incendioscomo en la superficiequemadaanualmentey

en el momento en que se producen. El solapamientoentre territorios asociadosa

distintos tipos de vegetación potencial sugiere la existencia de otros elementos

importantesen el régimen de incendios.Entre estosfactorescabedestacarla distinta

configuración del paisaje,como consecuenciade la gran variedadde usosy manejos

asociadosa las diferentesregiones,aun paraterritorios asociadosalas mismasseriesde

vegetación.No obstante,se aprecia un gradienteen el que la mayor incidencia de
incendios (frecuencias elevadas, proporciones altas de cuadrículas afectadas, y

proporcionesrelativasbajasde superficiequemadapor incendiosgrandes)sc relaciona
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con territorios de mayor productividad asociadosffindamentalmentea especies

caducifolias.

3.4.2. Régimendeincendiosy variablesexternas

El segundoobjetivo de estetrabajoha sido valorarel régimende incendioshistórico

frente a factores relacionadoscon el mismo, y que pueden haberlo condicionado,

tomandocomoreferencialos territoriosdelimitadosa partir de seriesde vegetación.¿En

qué medidalas condicionesmeteorológicasen las que se han producido los incendios

explicaríanel régimenhistórico?¿Cuálha sido el papel del hombre?y ¿Existealguna

relación entrela estructuraforestaldel territorio y el régimen de incendios?Estastres

preguntas,que sintetizanlos factoresexternosanalizados,sonuna aproximacióna las

círcunstanciasquehanrodeadoa los incendiosenterritoriostandispares(desdeel punto

de vistamedioambientaly social) y en un periodo detiempo amplio (por los cambiosen
la sociedady por tanto en su relacióncon el entornonatural) pero relativamentecorto

desdeel puntode vistade la dinámicade la vegetacióny e! paisaje.No obstante,dadala
extensión del territorio analizado, y los objetivos del trabajo, se considerauna

aproximaciónadecuada.

3.4.2.1.Condicionesmeteorológicas

Las dosaproximacionesrealizadasa las condicionesmeteorológicasreflejanaspectos

diferentes, Las relacionadascon los aspectosdel régimen relativos al número de

incendios representanlas condicionesmediasen las que éstos se han producido y

correspondena la épocade mayor númerode incendiosen el conjunto de los 21 años

empleados.Por otro lado, la ponderaciónpor la superficie quemadarepresentaría

condicionesmás extremas,en las que se ha quemadola mayor partede la superficie

total, normalmenteatribuidaaunospocosincendios.Numerososestudioshan puestode

manifiestola importanciade las condicionesmeteorológicasextremastantoa nivel anual

(Capitulo 4), como mensual (Flannigan y Harrington, 1988) o diario (Davis y
Michaelsen,1995)en la explicaciónde la incidenciade los incendios.Sin embargo,los

dosconjuntosde datosempleadospara valorar las condicionesmeteorológicasen las

quesehanproducidolos incendioshanpresentadopatronesmuy similares.La velocidad
del viento ha sido la variablemenosimportanteen relaciónal número de incendiosy

pierdetoda importanciaen la explicación de los patronesobtenidosal relacionarlacon

los aspectosdelrégimenrelativosa la superficiequemada.

- 104 -



Incendios~seriesdc vegetación Capítulo3

La contradicción aparentees que, tanto una frecuencia de incendios alta como

periodosde rotacióncortos,han estadoasociadosa territoriosen los que los incendios

sehan producidoen condicionesmenosextremas,estoes,con mayorhumedadrelativa,

temperaturasmásbajasy menornúmerode díasdesdela última lluvia. Igualmente,son

los territorios en los que los incendiossehan producidocon humedadrelativaalta los

quehanmostradounamayor incidenciaespacial.Estoha sido así tantoparalos aspectos

del régimen relativos al número de incendioscomo para los relativos a la superficie

quemada.

En cuantoa las proporciones,en númeroy superficie,atribuidasa los incendiosde

distintostamañosel patrónobtenido esconsistentecon los comentariosanteriores.En
territorios en los que los incendiosse han producido en condicionesmás extremas

(humedadrelativabajay valoreselevadosde temperaturay díassin lluvia) la proporción

de incendios medianos/grandesy grandesha sido elevada. Dadas las condiciones
extremasse puedeesperarque la velocidadde propagaciónseamásalta y por tanto que

alguno de los incendiosque se produzcan(una proporción alta) sean grandes.Con

respectoa la superficiequemadaporestosincendiosel patrónha sido idéntico.

3.4.2.2. Causa de inicio

La intencionalidaden el uso del fhego ha sido muy diferente en los distintos

territorios. Comoaproximacióna la relaciónentreel gradodeintervencióndel hombrey

el régimen de incendiosresultantese han empleadolas proporciones,en número de

incendiosy en superficie quemada,de cada una de las cinco causasconsideradas.

Proporcionesaltasde incendiosde rayosindicaríanunamayor proximidada un régimen

“natural” (ver el Capitulo2). La intencionalidadelevadareflejaríaun usomásintensodel

ifiego mientrasque territorios con proporcionesaltasde incendiosde quemade pastos

indicaríanzonasen las que un cierto tipo de manejotradicional semantienecon más

vigencia. Proporcionesaltas de negligenciasestán asociadasa un uso recreacional

importante.En cualquiercaso,estasvariablesreflejarían el grado de intervencióndel

hombre en los distintos territorios. Los patronesde relación obtenidosfrente a los

aspectosdel régimenrelativosal númerode incendiosy a la superficiequemadahansido

muy similares. Los gradientesentre incendiosoriginados por negligenciaso rayos

(norestepeninsular)frentea los originadosintencionadamente(noroestepeninsular)son

clarosy se reflejan en las ordenaciones.Los incendiosde quemade pastostienenuna

cierta importanciaproporcional en unas pocaszonaslo que hace que se destaquen

claramente los territorios en los que así sucede. La proporción de incendios

desconocidosha sido másvariableen relacióna la superficiequemadaque en relaciónal
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númerode incendiosy pierdeimportanciaen la explicaciónde los datosdel régimende

incendiosreferidosa la superficiequemada.

De lasrelacionesobtenidasquedaclaroque frecuenciasaltas,y periodosde rotación

cortos,han estadoasociadosa territorios en los que la intencionalidadha sido elevada.

Las proporcionesaltasde cuadrículasafectadassehan asociadotambiéncori unamayor
intencionalidad.La importancia,que en proporciónal total de incendios,han tenido los

incendiosmedianos/grandesy grandesno ha estadorelacionadade maneraimportante

con las proporcionesobtenidaspara las distintas causasde inicio en relación a los

aspectosdel régimen relativos al númerode incendios,pero sí con los relativos a la

superficie quemada. Así, proporcionesaltas de superficie quemadapor incendios

grandes han estadomuy relacionadascon territorios en los que la proporción de

superficiequemadapor incendiosoriginadospor rayoso pornegligenciasha sido alta.

3.4.2.3. lIsosforestales

La caracterizaciónde los distintosterritorios ha sido limitada dado que no se han

valorado los usos forestalesa nivel de paisaje sino a nivel regional. Las variables
empleadasdescriben,por un lado, la proporción del territorio susceptiblede verse

afectadapor incendiosforestales(superficieforestaltotal) y, porotro, unaaproximación

al tipo de vegetación,esto es, la proporciónde coníferas,frondosasy desarboladoa

nivel regional. El patrónde distribuciónespacialde las manchasde superficieforestalen

cadauno de los territoriospuedecondicionarmásla propagaciónde los incendiosque el

valor total en el territorio. Además,no se han valoradoaspectostan importantescomo
la continuidadentremasasforestales,la acumulaciónde combustibleso la inflamabilidad

de éstos. Ciertos autores han establecidomediante simulación valores críticos de

ocupación del territorio a partir de los cualesla propagaciónde perturbacionesse

alteraría notablemente(Tumer et al., 1989a). Estudios a largo píazo (siglos) en

territorios no perturbadospor el hombrehan puestode manifiestoquela incidenciade
los incendiosha dependidofUndamentalmentede la acumulaciónde combustibles(Clark,

1 989b> y de la variacióninteranualen el balancehídrico (Clark, 1 989a)que condiciona

los contenidosde humedadde los combustiblesacumulados,

Paralos territorios analizadosno sehanapreciadotendenciasclarasen fUnción de los

usosdel territorio. Los patronesde relación obtenidosentrelos usos forestalesde los

distintos territorios y el régimen de incendiosha sido bastantesimilar para los dos

gruposde variablesempleadosen la descripcióndel régimen.La superficieocupadapor
frondosasesla variablecon menorrelaciónrespectoa los patronesrelativosal número

de incendiosy prácticamentesin relacióncon los relativosa la superficiequemada.Los
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territorios con proporcionesaltasde coniferasno han estadorelacionadosde manera

importantecon una mayor frecuenciade incendiosy escasamentecon periodos de

rotaciónmás largos. Sin embargo,la superficieforestaltotal del territorio si ha estado

relacionada,fUndamentalmente,con la distribución espacialde los incendios,Es decir,

territorios con proporcionesaltas de superficie forestal han presentadoproporciones

elevadasde cuadriculas afectadas.Estos resultadosestán en consonanciacon la

extensióndurantelos últimos añosde los incendiosacadavezunamayorproporcióndel

territorio (Capitulo 1).
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Apéndice 3.1. Variablesdeseriptorasdel régimen de incendios: (A) relativas al número de
incendios (Figura 3.2) y (8) relativas a ¡a superficie quemada(Figura 3.3). Códigos
empleados y definiciones,

Variables del régimen de incendios Código I)e,finic¡ón

(A> Relativas al numero de incendios

A. Frecuencia de incendios

B. Variabilidad enel númerodc
incendios

C. Variabilidadestacional

D. Incidencia espacial

E. [ifiportanciarelativa de los
incendiosmedianos/grandes

F. Importancia relativa de los
incendios grandes

FR_lOT Número de incendiosregistradosen
10.000 hade superficie forestal y año

CV_NUM Coeficientede variación anual dc]
númerodc incendios

CV_DíA Coeficientedevariaciónanualdel
día juliano mediode inicio del
incendio

II)_50 Proporción de cuadriculas con =50
hectáreasquemadas

NUM_50 Proporciónde incendios=50
hectáreas frente al total de incendios

NUM_500 Proporción de incendios=500
hectáreas frente al total de incendios

<R,J Relativasa la superficiequemada

A. Periododerotación

B. Variabijidad en Ja superficie
quemada

C. Estacionalidad

O. Incidencia espacial

E. Importancia relativa de los
incendios medianos/grandes

F. Importanciarelativade los
incendios grandes

RT_lOT Añosnecesariosparaquesequeme
una extensión igual a la superficie
forestal

CV_SUP Coeficientedevariaciónanualde la
superficie quemada cada año

015_PO Mediadel dia deinicio ponderado
porla superficiequemada en cada
incendio

10_500 Proporción decuadriculascon=500
hectáreas quemadas

SUP_50 Proporciónde superficiequemada
por incendiosde=50 hectáreas

SUP_500 Proporciónde superficiequemada
por incendios=500 hectáreas
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Apéndice3.11. Variablesdescriptorasde los tresgruposde factoresexternos:(A) Condiciones
meteorológicas(Figuras3.6 y 3.7); (8) causade origen del incendio(Figuras3.8 y 3.9) y
(C) usosforestales(Figura 3.10). Códigosempleadosy definicionesde las variables.

Gruposde factores externos Código Definición

(A) Condiciones meteorológicas
Relativasal número de incendios

TEM_NST A. Mediade la temperaturamáximadadaencada
mcendio

11DM_NST B Mediadela humedadrelativa dadaen cadaincendio
VEL_NSJ C. Mediadela velocidaddel vientodadaen cada

incendio
LLIJ NST O. Mediadelos díasdesdela última lluvia dadosencada

incendio
Relativasa la superficiequemada

ThM_SSS A. Mediaponderadadela temperaturamáximadadaen
cadaincendio

11DM_551 B, Mediaponderadadela humedadrelativadadaencada
incendio

VEL SST C. Mediaponderadadela velocidaddel vientodadaen
cadaincendio

LLU_551 D. Mediaponderadadelos díasdesdeJaúltima lluvia
dadosencadaincendio

<B.) Causa de origen
Relativasal númerode incendios

PN_PAS A. Proporcióndeincendiosoriginadosporquemade
pastosfrenteal total registrado

PN_RAY B. Proporcióndeincendiosoriginadospor rayosfrenteal
total registrado

PN_NEO C. Proporcióndeincendiosoriginadospornegligencias
frenteal total registrado

PN_INi’ D. Proporcióndeincendiosdeorigenintencionadofrente
al total registrado

PN_DES F. Proporcióndeincendiosdeorigendesconocidofrente
al total registrado

Relativas a la superficiequemada

PS_PAS A. Proporcióndesuperficiequemadapor incendiosde
quemadepastos

PS_RAY B. Proporcióndesuperficiequemadapor incendiosde
rayos

PS NEO C. Proporcióndesuperficiequemadapor incendios
originadospornegligencias

PS_INi’ O. Proporcióndesuperficiequemadapor incendiosde
origenintencionado

PS_DES F. Proporcióndesuperficiequemadapor incendiosde
Origendesconocido

(C) Usos /óreaal del territorio
SFR_STO A. Proporcióndesuperficieforestalfrenteala superficie

totaldel ten’itorio
CON_SFR El. Proporcióndesuperficieocupadaporconíferasfrentea

la superficieforestal total
DES_SFR C. Proporciónde superficiedesarboladafrenteala

superficieforestaltotal
FRO_SFR O. Proporcióndesuperficieocupadaporfrondosasfrente

a la superficieforestaltotal
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4.1. INTRODUCCIÓN

Los incendiosforestalessonun fenómenocomúnen la mayorpartede Espafia,tanto

en las áreasde clima mediterráneocomo en las de clima atlántico (Capitulo 1). La

incidenciaanualde los incendios,entendidacomo el númerode incendiosregistradosy

la superficie quemadaanualmente,estádeterminadapor un conjunto muy amplio de

factoresentrelos quesepuedencitar: la presenciade fUentesde ignición, la cantidad,el

tipo y la disposiciónde los combustibles(a diversasescalasespaciales),la topografia,la

eficacia en la prevencióny extinción y las condicionesclimáticas(Rothermel, 1983;

Chandíeret al., 1983).

Las condicionesclimáticasejercenun papelcrucial en el desarrollode los incendios

y ciertas variables relacionadascon el clima son la base de la mayor parte de los
sistemasde prediccióndel riesgode incendios(Chandíeret al., 1983). No obstante,las

variables más relevantespara estos fines suelen no estar disponibles en muchos

observatoriosLascomparacionesde la incidenciade incendiosentrediferentesáreasse

ve puesdificultada por la falta de información.Por el contrario, variablesclimáticas

simples como la temperaturamedia o la precipitacióntotal estándisponiblesen la

mayoría de los observatorios.Basándoseen este tipo de variables, Flannigan y

Harrington (1988) fueron capacesde explicar hasta un 30% de la varianzaen la

superficiequemadamensualmenteen diversasprovinciasde Canadá.Aunqueestevalor

no esmuy elevado,es similar al obtenido empleandootros componentesdel Indice

Meteorológicode Incendios (Fire Weather Index) (Harrington et al., 1983) lo que

índicael potencialde estetipo de datosen la predicciónde la incidenciade incendiosen

un area.

La exploraciónde las relacionesentre la incidenciaanual de incendiosy variables

climáticasesinteresanteporal menosdosrazones:primera,si un porcentajeimportante

de la varianzaesexplicado,estasrelacionespodríanayudamosaentenderquévariables

jueganun papel critico, y usarlaseventualmentecomo ayuda en la predicciónde la

íncidencia de los incendios para un periodo dado. Segunda, a la vista de las
prediccionessobreel cambio climático, las relacionesentre variablesclimáticasy la

incidenciade incendiospuedenayudara explorarriesgosfUturos. Estadependenciade

¡os incendiosfrente a condicionesmeteorológicases interesante,además,al haberse

demostradocómoel clima ha determinadola incidencia de incendiosen ecosistemas
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“naturales”a variasescalastemporales.Desdevariacionesdel ordende décadasa siglos

(Clark, 1988, 1990; Baisany Swetnam,1990; Johnsony Larsen, 1991), a ciclos de

periodomáscorto asociadosa eventostalescomo “El Niño” (Swetnany Bettancourt,

1990; Brenner,1991).

Las extrapolacioneshacia el futuro han de ser realizadascon cautela,dadas las

muchasasuncionesnecesariasen la prolongaciónde patronesactuales(o pasados)en

futuros,especialmenteen áreasdondelos incendiosestánoriginadosfundamentalmente

por el hombre y ésteejerce un papel determinanteen los usos del territorio. No

obstante,éstapuedeseruna aproximaciónválida en áreasclimáticamentecomplejasy

variablescomoel Mediterráneo(Millán et al., 1991). Además,dadala resoluciónactual

de los Modelosde CirculaciónGlobal (Dickinson, 1986), las dificultadesasociadascon

el empleo de prediccionesgeneradaspor estosmodelosen tales áreas,harádificil el

empleo de aproximacionesmásconvencionalesparaestetipo de ensayos(Flannigany

Van Wagner,1991).

Algunas de las cuestionesplanteadasen estetrabajo son: (1) ¿La incidencia de

incendiosestárelacionadade manerasignificativa con variablesclimáticassimples?(2)

¿Estarelación es similar en zonas con clima diferente?(3) ¿Cuálesson las mejores

variablesclimáticasen la predicciónde la incidenciade incendios?(4) ¿Estasvariables

son las mismasen diferenteszonas?(5) Dentro de una misma zona, ¿los incendios

originados por distinta causa son igualmente predecibles a partir de variables

climáticas?y (6) ¿Lasmismasvariablesclimáticasexplicanla incidenciade los incendios

originadospordistintacausa?

Los razonamientose hipótesisiniciales son: (1) Las condicionesmeteorológicas
ejercen un papel importanteen la incidencia de los incendios, pero existen otros

factoresque estántambiéninvolucrados.Se esperapor tanto que la relaciónentre la

incidencia de incendiosy variables climáticas anualessea débil. Peromás que los

valores absolutosde la relación existentees importanteexplorar cómo esta relación

cambiaen áreascon diferenteclima. (2) Cuantomáspropiciaseaun áreaparasustentar

incendios,menosrelacionadaestarácon variablesclimáticas.Consecuentemente,áreas

más cálidas y secasdeberíanestarmenosrelacionadascon variables climáticas que

áreas más filas y húmedas.(3) Las variables climáticas relacionadascon el agua

deberíanpredecir mejor la incidencia de incendios, y además,esta capacidadde
prediccióndeberíaincrementarsedeáreassecasa húmedas,Esto deberíaserasí dado

quela variabilidaden las precipitacionesseincrementaal disminuir la precipitacióntotal

(Monterode Burgosy González,1973;Le Houreou,1982). (4) Dadoquelos incendios

difieren en la fuentede ignición, seconsideraqueaquéllosoriginadosbajo condiciones
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másespecificas(porejemplolos incendiosoriginadospor quemade pastos,por rayoso

los de origen intencionado)deberíansermenospredeciblesquelos incendiosoriginados

en condicionesmásaleatorias(originadosaccidentalmente).

4.2. MATERIAL Y METODOS

4.2.1. Zonadeestudio

Se seleccionarontreszonasdentrodeEspañapeninsular(Figura4,1). LazonaNorte
incluye una gran parte del territorio español encuadrado dentro de la región

biogeográficaEurosiberiana(Rivas-Martinez,1981, 1987b;Morenoet al., 11990).Esta
zonase caracterizapor registrarunasprecipitacioneselevadasa lo largodel añoy unas

temperaturasmoderadas(Figura4.2A). La zonaCentrocomprendela mayorpartedel

territorio circundanteal SistemaCentral,y seincluye fundamentalmenteen la provincia

biogeográficaCarpetano-Ibérico-Leonesa,dentro de la región Mediterránea(Rivas-

Martínez, 1987b).Presentaun caráctermáscontinental,la precipitacióntotal esmenor

y sedistinguemásclaramenteun periodoestival seco(Figura 4.2B). La tercerazona,

Levante,esunabandaestrechaalo largode lacostaMediterráneaque incluye el sector

Valenciano-Tarraconensede la provincia biogeográfica Catalano-Valenciano-

Provenzal-Balear(Rivas-Martinez,1987b).Estazonasecaracterizapor un clima más

cálido y seco que las dos primeras (Figura 4.2C). Además, los patrones de

precipitacionespara el Norte y Centro están más relacionadoscon situaciones

climáticas provenientesdel noroesteo sudoestemientras que en Levanteestán más

relacionadoscon situacionesprovenientesdel este(Villa et al., 1985).

- 113 -



Incendios y variables chrnátieas Cap¡tul<~ 4

Figura4.1. Localizaciónde ¡astreszonasanalizadasdentrode Españapeninsular.

4.2.2. Datosde incendios

Se han empleadolos datos de los incendioscorrespondientesal periodo 1974-88

(descritosen el Capitulo 1). Parala zonade Levanteno se hanempleadolos años1979

y 1988al no estarcompletala informacióncorrespondientea esosdos años.Los datos

posterioresa 1988 no estuvieron disponibles cuando se realizó este trabajo. La

delimitación de las tres zonas se realizó a partir de las cuadriculasde lOxiO km

descritasen el Capítulo 1. En basea la información suministradaen los registrosde

incendio se han definido cinco tipos en función de la causa de inicio: incendios

originadoscomoconsecuenciadeunaquemadepastos,incendiosoriginadosporrayos,

incendiosoriginadosa partir de negligencias,incendiosprovocadosintencionadamente

eincendiosde origen desconocido.En el gruponegligencias(incendiosaccidentales)se

hanincluido todaslas demáscausascodificadasoriginalmente.
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4.2.3. Datosmeteorológicos

Los datosmeteorológicosconsideradoscomo representativosde cadazona están

basadosen 19 estacionesmeteorológicasdistribuidasdentrode cadauna de ellas.Los

datos iniciales fUeron series mensuales,Los valores correspondientesa. meses(o

periodos más amplios) no disponibles se completaronpor medio de regresiones
múltiples,para cadavariable,a partir de los valoresde las demásestacionesde cada

zona. A partir de los valoresmediosde todaslas estacionesdecadazona,en los 180

meses, se derivaron las variables anualesempleadas.Entre las variables climáticas

disponiblesseseleccionaronlas 10 siguientes:

Variablesrelacionadascon las precipitaciones:

Ptot Precipitacióntotal anual

Dpi Númerode díasal año con precipitación=1 mm

DplO Númerode díasal añocon precipitación=10 mm

Dp3O Númerode díasal año con precipitación=30 mm

Dtor Número de díasal año con tormenta

Variablesrelacionadasconlas temperaturas:

Tm Temperaturamediaanualde las mediasmensuales

Tmx Temperaturamediaanualde las máximasmensuales

Dm20 Númerode diasal año contemperaturamínima =20 ‘>C
DM25 Númerode díasal añocontemperaturamáxima=25 “C

DM30 Número de díasal año contemperaturamáxima=30 0C

Los valoresobtenidosparala precipitacióntotal y la temperaturamedia anualparala

treszonasen los 15 añosanalizados,junto a los diagramasclimáticosparaesteperiodo,

semuestranen la Figura4.2A-F.

4.2.4. Procedimientos

Para establecerla relación entre las diez variables climáticas y el número de

incendiosy la superficiequemadaanualmentese realizaronregresionespor el método

de mínimoscuadradosy ajusteslineares,
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F). Los valores representadoscorrespondena las medias de las 19 estaciones
consideradasparacadazona.

Ademásde inspeccionarvisualmentelos diagramasobtenidosde cadaregresión,se

probaron otros ajustes que no proporcionaronvalores de los coeficientes de

determinación(r2) mayoresa los obtenidos.
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Figura 4.3 Media anualdel númerode incendiosy de la superficiequemada(±error estándar)
para las tres zonas de estudio durante el periodo 1974-SS Para Levante no están
incluidos los datoscorrespondientesa los años1979 y 1988.

Estasregresionesserealizaronparatodos los incendiosregistradosen cadazonay

de maneraindependienteparalos cinco tipos definidosa partir de la causade imcío.
Las dos variables dependientes(número de incendios y superficie quemada) se

sometierona transformacioneslogaritmicas.El númerode añosempleadosha sido de

15 en las zonasNorte y Centroy de 13 en Levante.

4.3.RESULTADOS

4.3.1. Relaciones en las tres zonas

El númeromediode incendiosregistradoanualmenteha sido bastanteelevadoy han

afectadoaunasuperficieconsiderableen las treszonas(iFigura 4.3). Estastreszonas

Norte Centro Levante
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Figura4.4. Proporciónde incendiosoriginadospor los cincotipos de causaconsideradospara

lastreszonasdeestudio: (A) númerode incendiosy (E) superficiequemada

han contabilizadoaproximadamenteun 47% de los incendiosque han afectadoa un

39% de la superficiequemadaen Españapeninsulardurantelos 15 añosutilizadosen

este análisis. Los incendios originados por quema de pastos y por rayos han

representadounafracciónpequeñadel total, tanto en el númerode incendioscomo en

la superficie afectada(Figura 4.4A-B). Se aprecia, no obstante,un aumentoen la

superficiequemadapor rayosdesdela zonaNorte a Levante,en la que han supuesto
aproximadamenteun 10% de la superficietotal quemada.La mayoríade los incendios

hanestadorelacionadoscon la actividadhumana.Las diferenciasentrela proporciónde

incendios intencionadospara las tres zonas son notables,con un porcentajemuy

elevadoen la zona Norte. Los incendiosde origendesconocidohan representadoun

porcentajetambiénbastanteelevadoy no muy distinto en lastreszonas.
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Tantoel númerode incendioscomo la superficiequemadaanualmentehan estadobien

relacionadoscon algunade las variablesclimáticasempleadas(Figura 4.5A..F). En las

treszonassehanalcanzadovaloresdel coeficientede determinaciónporencimade 0.5

paraalgunade las variables,Para el númerode incendioslos valoresmáselevadosse

obtuvieron en las zonas Centro y Levante (r2=0,68). En relación a la superficie
quemadael valor más alto se obtuvo en la zonaNorte (r2=0,71) y el más bajo en

Levante. Sepuedeapreciarun patrón consistenteen cuantoa la relaciónde las zonas

Norte y Centrocon variablesrelativasa las temperaturas(partederechade cadagráfica
individual) mientras que en Levante la relación ha sido más fUerte con variables

relativasa las precipitaciones(parteizquierdade cadagráficaindividual). El númerode

díasporencimade unaciertatemperatura,generalmente30 0C, fue el mejor predictor

del númerode incendiosy de la superficie quemadaanualmenteen las zonasNorte y
Centro. Por otro lado el número de dias con precipitaciónsuperior a 10 mm, o la

precipitación total, fUeron los mejorespredictoresdel número de incendiosy de la

superficiequemadaen Levante.El hecho de que seobtenganrelacionesimportantes

con variasvariablesclimáticasa la vez no es sorprendentey sejustifica en que muchas

de las variablesestánfuertementerelacionadasentresí.

4.3.2. Relacionespara incendiosdedistinta causa

Los incendiosoriginadosporquemade pastosestuvieronpoco relacionadoscon la

mayoríade las variablesclimáticasempleadas(Figura 4.6A-F). Aún asi, seobtuvieron

regresionesestadísticamentesignificativasen las zonasCentroy Levante,en estaúltima

únicamentepara el número de incendios. La superficie quemadapor incendiosde

quemade pastosen el Norte no ha estadorelacionadacon ningunade las variables

empleadas.En general, el patrón de relacionesfrente a las variables relativasa las

temperaturasy a las precipitacionesse mantiene,aunque más claramentepara la

superficiequemada.

Los incendiosoriginadospor rayoshan estadopoco relacionadoscon las variables

climáticasa nivel anual(Figura4.7A-F), y en relación inversaa la incidenciade este

tipo de incendiosen las tres zonas(Figura 4.4A-B). De hecho,Levantefue la menos
relacionadamientrasque en el Norte las relacionescon las variablesclimáticasfueron

algomás fuertes.
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Figura 4.5. Valores de los coeficientesde determinación(r
2) obtenidosen las regresiones

efectuadasentreel númerode incendios(A, C y E) y la superficie quemadaanualmente
(B, D y F) para los mcendiosoriginadosportodaslas causasy las variablesclimáticas
anualesen lastreszonasdeestudio.(Ver el pie de la Figura4.6).
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l~Ygura 4.6. (Continuación) climáticas anuales en las tres zonas de estudio. El signo de la
regresiónestñrepresentadopor la densidaddel rayado(parael númerode incendios)o del
sombreado(parala superficiequemada).Rayadoo sombreadodensosignifica relaciones
positivasy rayadoo sombreadoclaroimplica relacionesnegativas.La líneadiscontinua
indica el valor de r7 en el que las regresionescomienzan a ser estadisticamente
significativascon PozO 05 Paralos nombresde las variablesclimáticasver Material y
Métodos.

El númerode días de tormenta al año fue un descriptorpobre excepto para el
número de incendiosen la zona Centro. El patrón de relacionesestátambién algo

cambiadocon respectoal general(paratodos los incendios)en la zonaNorte, dondelas
precipitaciones han presentadorelacionesnegativasimportantescon el número de

incendiosy con la superficiequemada.

Los incendiosoriginadospor negligencias(accidentales)fUeron máspredeciblesa

partir de variables climáticas que los dos tipos de incendiosdescritospreviamente

(originadospor quemade pastosy por rayos). En estetipo de incendiosse reconoce

claramenteel patróngeneralde relacionesdescritoparatodos los incendios.Esto es,
las zonasNorte y Centroestuvieronmásrelacionadascon las temperaturasy Levante

másrelacionadocon las precipitaciones(Figura4.8A-F). En estecaso,no obstante,las

variables relativas a las precipitacionesestuvierontambién relacionadas(de manera

estadísticamentesignificativa) con el númerode incendiosy con la superficiequemada

en la zonaCentro, Para la superficiequemadaseobtuvieronmejoresrelacionesen las

zonasNorte y Centro que para el número de incendios.En Levanteúnicamenteel

númerode incendiosse relacionóde maneraestadisticamentesignificativa con alguna

de las variablesclimáticas.

Los incendios de origen intencionadoestuvieron muy relacionadoscon variables

climáticasanualesen las tres zonas(Figura 4.9A-F). El patrónobtenidoa partir de las

regresionesefectuadasfue muy similar al mostradopara el conjunto de todas las

causas,lo cual no es sorprendentedadoque estetipo de incendiosha representado,en

lastres zonas,un porcentajebastanteelevadodel total (Figura4.4A-B). Levantefue la
zonamenospredecibleen términosde superficie quemada.Los incendiosoriginados

porcausadesconocidaestuvierontambiénmuy relacionadoscon variablesclimáticasen

las tres zonas, aunquelos valores de los coeficientesde determinación(para ciertas

variables)no llegarona ser tan altoscomo paralos incendiosde origen intencionado

(Figura 4.1OA-F). El patrón de relaciones obtenido para las distintas variables

climáticas fue muy similar al mostradoparalos incendiosintencionados,especialmente

en las zonasNorte y Centro en las que la proporciónde incendiosintencionadoses

mayor.El gradode similitud paraLevanteha sido menor.
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Figura 4.10. Valores de los coeficientesde detemiinación(¡9) obtenidos en las regresiones
efrctuadasentreel númerode incendios(A, C y E) y la superficiequemadaanualmente
(E, D y F) paralos incendiosde origendesconocidoy las variablesclimáticasanualesen

las treszonasde estudio.Verel pie de la Figura4.6 paramásdetalles.
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4.4. DISCUSIÓN

Contrariamentea lo queen principio sehubieraesperado,ciertasvariablesclimáticas

simpleshan estadobien relacionadastanto con el número de incendioscomo con la

superficie quemadaanualmenteen las tres zonas consideradas.Los valores de los

coeficientesde determinaciónobtenidosde las regresionesentrevariablesclimáticasy

el númerode incendioso la superficiequemadason muchomás altosque los citados

paraotrasáreascon una intervenciónhumanamuchomenor(Flannigany Harrington,
1988). Algunasde las variableshan presentadoun poderpredictivo notabley podrían

ser empleadaseventualmenteen la predicción de la incidencia fUtura de incendios,

asumiendoque el resto de los factoresrelacionadospermaneciesenconstantes.No

obstante,esnecesariosercautoantelas limitacionesde estemodelo.Paraconsiderarlo

operacionalseria necesarioasumirque las condicionesclimáticas (a distintas escalas

temporales)son el único factorque controlala incidenciade los incendios.Esto no se

puedeasumirdadoque tantoel númerode incendios(no se consideranlos menoresde

un determinadotamaño)como la superficie quemadahan estadomuy condicionados

por la eficacia en la extinción (para al menosuna gran mayoría de ellos) y por los

cambios en la estructuradel paisaje. Las modificacionesen el paisaje pueden ser

consecuenciade los cambiosen el usodel territorio y tambiénde los cambiosinducidos

porlos mismosincendios,en la medidaen queéstospuedanalterarla susceptibilidadde

un cierto territorio paraverseafectadonuevamentepor el fuego (Capítulo7). Además,
una gran mayoría de los incendios se producen por mediación del hombre,

intencionadamenteo no, y esteelementopuedesertambiéncambianteen el tiempo.
Todasestascuestioneshan de ser tenidasen cuentae interpretarlos resultadoscon

cautela.El hechode quelas distintaszonassehayancomponadode maneradiferente,a

pesarde que los diversosfactoresenumeradospreviamentepuedanhaberoperadode

manerasimilar, permitela aproximaciónquesediscutea continuación.

4.4.1. Patronesderelación en las treszonas

Como sehabíaplanteadoinicialmente, las relacionesentrela incidenciade incendios
y las variablesclimáticas han cambiadode manera importanteentre las tres zonas,

decreciendode la más cálida y seca(Levante)a la más fría y húmeda(Norte). No

obstante,mientrasque en el Centro las condicionesson máscálidasy secasque en el

Norte, no seobtuvieroncoeficientesdedeterminaciónmuy distintos. Portanto,parece
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que las relacionesobtenidaspuedenserdependientesde las condicionesgeneralesde

temperaturasy precipitacionespero tambiénde los patronesqueéstassiguena lo largo
del año. Las precipitacioneshan desempeñadoun papel destacadoúnicamenteen

Levante,donde son másescasas.En las otras dos zonashan presentadocierta relación

con alguno de los tipos de incendio menosimportantes(en númeroy en superficie

quemada)perono con los másabundantesni con el conjuntode todos ellos. El hecho

de quela incidenciade incendiosen las zonasNortey Centroestuvierarelacionadacon

lastemperaturasesinteresanteno sólo pordocumentarestarelación,sino porel tipo de
variableque ha presentadomayor relación. La temperaturamediaha jugadoun papel

menor,mientrasque la temperaturamáximay particularmenteel númerode días por

encimade un determinadovalor de temperatura,resultaronlas variablescríticas.Este

hecho es importante a la hora de inferir la incidencia de incendiosbajo futuros

escenariosclimáticos,dadoqueel tipo de alteracionesen la temperaturapuederesultar

másimportanteque modificacionesen las medias.Los resultadossugierenque incluso

dentro de una misma región biogeogrática,diferenteszonas puedenhaber estado
respondiendoa patronesmeteorológicosdiferentesy que las inferenciassobre las

consecuenciasdel futuro cambio climático deberánser particularizadas.Dada la

variabilidad de los climas de tipo mediterráneo(Nahal, 1981), estehecho representa

unacomplicaciónadicionalen la predicciónde los efectosdel cambioclimático en estas

regiones.

4.4.2. Patronesde relaciónporcausadelincendio

Como seplanteóen las hipótesisiniciales,algunode los tiposde incendioquesehan

podido originar bajo situacionesmásespecíficas(quemade pastos,rayos)han estado

pobrementerelacionadoscon las variablesclimáticas anuales.No obstante,ha sido

sorprendentequea pesarde La bajaincidenciadeestosdostipos de incendioen las tres

zonas,aún seobtuvieronrelacionessignificativascon algunade las variablesclimáticas

anuales.Estehechoconfirma la importanciade los patronesmeteorológicosanualesen

estetipo de incendios,

Contrariamentea lo planteadoen un principio, los incendiosde origen intencionado
han estadomás fuertementerelacionadoscon las variablesclimáticasanualesque los

incendiosde origenaccidental(negligencias).Estehechoes sorprendenteen la medida

en que la hipótesisinicial era que los incendiosintencionadosseproduciríanen díasy

lugaresseñalados,másdificiles de predeciral no estarnecesanamenterelacionadoscon

las condicionesmediasanuales.En consecuencia,y empleandoel argumentocontrario,

sepuedeconcluir quelos incendiosde origen intencionadono han sido muydistintosa
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los queocurriríanen situacionesmásaleatorias,o al menosquelos incendiosde origen

intencionadono seproducenen los lugaresy momentosmáscríticos. El hechode que
los incendiosintencionadosy los accidentaleshayanpresentadoun patrónsimilar puede

ser indicativode estasituación.Estacuestiónseha analizadode maneraespecíficaen el

surde California. Mees(1990)analizósi los incendiosintencionadoscomenzaronen las

condicionesmáscríticasy concluyóque no necesariamente.No obstante,los incendios

de origen intencionadofUeron usualmentemás grandes, lo que sugiere que se

seleccionaronlos lugares de inicio de manera que los incendios se propagasen

favorablemente.Esta cuestiónconlíevaimportantesconsecuenciasdesdeel punto de

vista del manejo del territorio y necesitauna mayor profUndización. Otro hecho

sorprendentefue que el patrónde relacionesentre la incidencia de incendiosde causa

desconociday las variablesclimáticas fue muy similar al obtenidopara los incendios

intencionados,particularmenteen el Norte y Centro. Estos resultadossugierenque

muchosde los incendiosde origen desconocidopuedantenerun origen similar al de los
incendiosintencionados.
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5.1. INTRODUCCIÓN

Las relacionesentrelos incendiosforestalesy las condicionesclimáticassonmúltiples,

El clima controla la productividadprimaria y el tipo de vegetación(Lieth y Whittaker0

1975; Woodward, 1986), y a través de la vegetación,el tipo del combustible, su

distribución y las tasasde acumulaciónde biomasa(Mutch, 1970; Philpot, 1977; Olson,

1981; Rundel, 1981>. El clima dominanteen una zona dadase puedecaracterizarpor

valores específicosde temperatura,precipitación, déficit de humedady vientos, entre

otras variables, que a su vez, pueden determinar la probabilidad de ignición y
propagacióndel fUego(Rothermel,1983). Por tanto, cambiosen el clima probablemente

induzcan variacionesen los factorescríticos, bióticos y abióticos, que controlan el

régimende incendios.

Cambiosclimáticos en el pasadohan dado lugar a variacionesen la frecuenciade

incendiosy en su intensidad, así como a modificacionesen el paisaje (Clark, 1988;

Baisany Swetnam,1990; Johnsony Larsen,1991).Meyer et al. (1992)mostraroncómo

cambiosclimáticos, al alterarel tamañode los incendiosy su intensidad,puedendar

lugar a cambiossignificativosen la estructuray funcionamientode un sistemaaluvial.

Incluso cambiosen el clima asociadoscon “El Niño” se ha visto que afectanal régimen

de incendiosde determinadasáreas(Swetnaniy Betancourt,1990; Brenner,1991).

Los cambiosen la temperaturay en la precipitación,que se esperaqueocurrancomo

consecuenciade la liberación de gasescon efecto invernadero,puedenincrementarel

nesgode incendiosen regionessusceptiblesa ello (Beer et al., 1988; Flannigany Van

Wagner,1991; Torn y Fried, 1992).No obstante,predecirsi la frecuenciade incendiosy

el áreaquemadase incrementaráesmásdificil, dadoque la incidenciade los incendios

dependeno sólo de Las condicionesclimáticassino tambiénde las fuentesde ignición.
Estapredicciónno esunatareasimple, particularmenteen áreasen las quelos incendios

estándeterminadosen granmedidapor la influenciahumana.Porejemplo,un incremento

en la temperaturapuedeprolongarel periodode incendiosperotambiénpuedemodificar

los patronesdeusodel territorio. Estoscambios puedeninteraccionarcon el númerode

igniciones,de diversasfUentes, y afectarla superficiequemadao el momentoen el que

ocurren,de una maneradificilmentepredecible.
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Paraayudara comprendercómo el cambio climático puedemodificar la incidenciade
los incendios,esprecisoentenderprimerocómo los patronestemporalesy de tamaños

de los incendios(periodoen el que se produceny la estructurade tamaños)respondena

las condicionesclimáticasy meteorológicasactuales,y tambiéncómo estos patrones

varian en relación a la fuente de ignición de los incendios. Esta última cuestiónes

particularmenteimportanteen áreasen las que el hombre es la principal fuente de

ignición. La mayorpartede los estudiosdisponiblesen relacióna variacionesclimáticas

pasadasestánbasadosen incendiosde origen natural,pero en la actualidadéstosejercen

un papelsecundarioen muchasáreassusceptiblesde verseafectadaspor incendios.Las

extrapolacionesdesdeescenariosclimáticos presentesa otros futuros, en base a los

patronesprevios,puedeno serrealistasi seconsideraquelos cambiosen la incidenciade

incendiosestáncontroladosúnicamentepor las condicionesclimáticas.La incidenciade

incendiospuedeestarafectadafuertementepor los patronesde actividadhumanos,bien

mediantela prevención,o dandolugara ellos intencionadao accidentalmente.

En estecapitulo se exploracómozonascon diferenteclima difieren en la distribución

estacional de los incendios y en la distribución de tarnafios, en panicular en las

desigualdadesen el tamañode los incendios.Demaneraadicional,el estudioa lo largo

del gradienteclimático se ha completadocon el análisisde la variabilidad anual de los

patronesmencionadosy su relacióncon variablesclimáticas.Esteanálisisseha llevadoa

caboparalos diferentestiposde incendioobtenidosde la causade origende los mismos.

En un trabajo previo (Vázquez y Moreno, 1993; Capítulo4) se ha mostradoque la

incidenciade incendios(entendidacomoel númerode incendiosy la superficiequemada)

respondede maneramuy diferentea variablesclimáticasanualesen las diferenteszonas

climáticasconsideradas.Además,sedetectaronrelacionesespecificasde acuerdocon la
zona y la fUente de ignición considerada.El momentodel año en el que ocurren los

incendiosy sustamañossonimportantesdesdeel puntode vistadel manejodel territorio

y tambiéndesdeun punto de vista ecológico.Los impactosdel fuego en la vegetación

puedensersensiblesacambiosen estoscomponentesdel régimende incendios.

Objetivos

(1) Determinarcómo la incidenciade los incendios(númerode incendiosy superficie

quemada)se distribuye a lo largo del año en áreasque difieren en su clima y para
incendiosoriginadospor diferentescausas,y analizarestadistribucióna travésde los

años para determinarla variabilidad interanualy sus relacionescon las condiciones

meteorológicasen el periodoestudiado.(2) Determinaren quémedidala distribución de

tamañosde los incendiosy sus desigualdades,esto es, la variabilidad en los tamaños,
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cambiaen zonascon diferenteclima y paraincendiosoriginados por distinta causa,y

determinar la variabilidad interanual en estos patrones y sus relaciones con las

condicionesmeteorológicasanuales.Las hipótesisprincipaleshan sido:

Patronestemporalesde los incendios

(1) En general,el periodoen el que ocurrenlos incendiosa lo largodel añoserámás

corto en las áreasmás frias y húmedas(estoes,en las zonasmenossusceptibles)que en

áreasmás cálidasy secas.(2) El tiemponecesarioparaquemarunaproporcióndadade

la superficietotal quemadaen un año deberíasermenorque el tiempo necesariopara

alcanzarla mismaproporcióndel númerototal de incendios,dadoque las probabilidades
de propagacióndel fuego no son igualesa lo largo del año. (3) El periodoen el que se

producenlos incendios originados accidentalmente(por negligencias)o por causas

naturalesdeberíasermásamplio que el periodoen el que se producenlos incendiosde

origen intencionado.Estoes,incendiosquetemporalmenteseoriginancon un cierto azar

frentea los originadosdemaneraespecíficaparapropagarsey portantobajocondiciones
másrestringidasque los primeros.(4) Los incendiosoriginadoscomo consecuenciade

quemade pastos(originadoscuandoescapanal propósitoinicial) ocurriríanen periodos

másamplios que los de las restantescausas.Las quemasde pastossepuedenproducir
siempreque las condicionesseanaceptablesparapropagarel fuego perono demasiado

extremas. Estas condicionespueden darse en cualquier momento del año. (5) La
variabilidaden el periodoen el queseproducenlos incendiosdeberíasermayor en áreas

cálidasy secasque en las más lluviosasy húmedasdebidoa la mayorvariabilidaden los

eventosmeteorológicos,en particularen las precipitaciones,en las áreasdel primertipo.

(6) Las relacionesentre el períodoen el que seproducenlos incendiosy las variables

climáticasdeberíasermayor en las áreasfrías/húmedasque en las cálidas/secasdebido

tambiéna la mayorvariabilidadclimáticadel segundotipode áreas.

Patronesde los tamaños¿Le los incendios

(1) Las desigualdadesen el tamañode los incendiosdeberíansermayoresen áreas

cálidas/secasqueen las ifias/húmedasdebidoala mayorprobabilidad,en las primeras,de

situacionescriticas (eventosextremos)responsablesde los grandesincendios.(2) La

variabilidadinteranualen las desigualdadesen los tamañosde los incendiosdeberíanser

mayoresen áreascálidas/secasqueen las filas/húmedasdadala mayorvariabilidadde los
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climas secos,particularmenteen cuantoa la precipitación. (3) Las desigualdadesen los

tamañosdeberíanser mayoresen los incendios con probabilidad de originarsebajo

condicionesdiversas,incluidaslas extremas,(incendiosoriginadospornegligenciaso por

rayos) que en los originados bajo un conjunto de condiciones teóricamentemás
restringidas(como las quemas de pastos o los incendios intencionados). (4) Las

relacionesanualesentre la desigualdaden el tamaño de los incendiosy las variables

climáticasdeberíansermayoresen áreasfrías/húmedasque en áreascálidas/secasen las

quela probabilidadde eventosextremospuedesermayor, y los valoresmediospueden

resultarmenossignificativos.

5.2. MATERIAL Y MÉTODOS

5.21. Datosempleados

Las tres zonasdeestudio(Norte, Centroy Levante)y los datosreferentestantoa los

mcendiosregistradosen el periodo 1974-88como a las variablesclimáticasempleadas

sonlos descritosy analizadosenel Capitulo4 y portantono serepitenaqui.

5.2.2. Procedimientos

La fecha de inicio proporcionadaen los registrosde incendio setransformóa días

julianos. Adicionalmentese agruparontodos los incendiospor la quincenaen la que

ocumeron.Cadamesse dividió en dos quincenas.Con estosdatosseconstruyeronlas

frecuencias acumuladasdel número de incendios y de la superficie quemadapor

quincenas.A partir de estasdistribucionescalculamosel periodode tiempo necesario

paraque se produjeseel 50% de los incendioso se quemaseel 50% de La superficie

anual. A esteperiodo se le ha denominadoPF050y representael tiempo transcurrido

entrela ftecuenciaacumuladadel 25% y la del 75%. Esteperiodosecalculó paracada

zona, año, y paratodos los incendios(sin considerarla fUente de ignición). Se calculó

tambiénpara los originadospor negligenciasy los intencionados.Debido al escaso
númerode incendiosoriginadospor rayosy por quemade pastosno seconsideraron

aisladamenteen esteanálisis.Los incendiosde causadesconocidatampocoseanalizaron

- 131 -



Patrones temporales y del tamaño Ca 5

separadamente.Las diferenciasentre las tres zonasde estudiopara la duraciónde la

estaciónde incendios,medidaporel PF050tantoparael númerode incendioscomo para

la superficiequemada,fueron analizadasestadisticamentepor medio del test de rangos-

signosy muestraspareadasde Wilcoxon para cada par de zonasde estudio. Estas

comparacionesfueron tomadascomo planeadasy las dos zonasseconsideraroncomo

estadísticamentedistintas con P’z005 Las relacionesentre el dia juliano medio, su

desviaciónestándary PFO5Q fueronanalizadaspormedio de correlacionescon cadauna

de las variablesclimáticas empleadas(descritasen el Capítulo 4). Al estarel interés

dirigido fl.indamentalmentea los patronesde correlaciónno se realizaroncorrecciones

sobrela significaciónde estasrelaciones.

Las diferenciasen la distribuciónacumuladade tamañospara incendiosdel mismo

tipo entreparesde zonasde estudio,o entreparesde tipos de incendio dentro de la

misma zonafue analizadaestadisticamentepor medio de test de Kolmogorov-Smirnov

paradosmuestras.Esteanálisisse realizóparatodoslos incendiosregistradosen las tres

zonasy con tamaños>0 1 ha =10ha y =50ha. La desigualdaden los tamañosde los

incendiosentre las tres zonasde estudio,y para los incendiosoriginadospor distinta

causa, se comparó por medio de la función de proporción extrema (EP) y la
representaciónde EP(p) frentea p (una proporcióndadade los incendiosmayores).

EP(p) representala proporciónde superficie quemadaque escausadapor los mayores

(p%) incendios(Strausset al., 1989).La función de proporciónextremasecalculópara

todoslos incendiosy aisladamenteparacadauno de los cincotipos de incendiodefinidos
a partir de la causade inicio. Además,estafunción se calculó independientementepara

cadaaño paratodos los incendios,y tambiénparalos originadospor negligenciasy los

intencionadosen aquellosaños en los que el númerode incendiosde estosdos tipos

superólos 50. Esteanálisisanualno fue posibleparalos incendiosoriginadosporquema

de pastoso por rayos,debido al pequeñonúmerode incendiosdisponiblepara ciertos

años en alguna de las zonas empleadas.Los incendios de origen desconocidose

excluyerondel análisisanual.Ademásseajustaronvariasfuncionesa las representaciones

de EPq’p,) frenteap, La funciónde Paretotruncadaproporcionólos mejoresajustesy se

usóen posterioresanálisis. Seempleóelmódulode regresionesno linearesdel programa

estadísticoBMDP, paraajustarlos datosrealesa la distribución de Paretotruncada.Esta

fUnción tomala forma:

EP(p)=((pba±q)1-1/a~1)/ba-l -1

en la que p es una proporción dada, q=( l-p), a es un parámetrode forma y b la
proporciónentre los incendiosmayoresy los más pequeños.En basea las funciones

ajustadassecalculó laproporciónde los incendiosmayoresnecesariosparaafectara un
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porcentajedadode la superficietotal quemada(Pi; i= 75% ... 95%). Estaproporciónse

calculó para el conjunto de todos los incendios,los originadospor negligenciasy los

intencionados.Los patronesobtenidosparalas distintaszonasfUeronbastantesimilaresy

sólo se mostraráP~ (la más extrema).Los valoresde P% anualesfUeron comparados

entreparesde zonasde estudiopor medio del test de la t de Studentpara muestras

pareadas.El nivel de significación de estascomparacionesplaneadasse fijó en P<0 05

Adicionalmente,estostest se aplicarontambién a las comparaciones,dentro de cada

zona, de los incendiosoriginadospornegligenciasy los intencionados,en cuyo caso el

nivel de significación se fijó en P<0 01. Los test estadísticosmencionadosen este

apartadoserealizaronconel programaestadísticoSPSS.

5.3. RESULTADOS

Las tres zonas empleadas(Figura 4.1), el número de incendios y la superficie

quemadaen cadauna de ellaspara el periodo 1974-88(Figura4.3) y las proporciones

paralas causasde origende los incendios(Figura4.4)semuestranen el Capítulo4.

5.3.1. Distribución estacionaldelos incendiosporcausasy zonas

Los incendiosestuvieronmenosrepartidosa lo largo del año ennúmeroy superficie

quemadaen la zonaCentroy másrepartidos,en general,en Levante.La zonaNorte se

sítuó entreambas,con un proporciónimportantede los incendiosen primavera(Figura

5.1 A-B). La mayor partede los incendiosy de la superficie quemadase registró en

apenasunasquincenasen los mesesde verano.Los incendiosoriginadospor quemade

pastosestuvieronmuy repartidosa lo largo del año, tanto en el número de incendios

comoen la superficiequemada,particularmenteen el Norte.En las zonasCentroy
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Número de incendios
Norte ——o—- Centro
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Superfic¡e quemada
— Levante

Figura5.1. Frecuenciasacumuladasdel númerode incendios(parteizquierda)y de la superficie
quemada(j~arte derecha)a lo largo del año (en las 24 quincenas)en los incendios
registradosen las zonas Norte, Centro y Levante duranteel periodo 1974-88 para
incendiosoriginadospor (A-B) todaslas causas;(C-D) quemadepastos;(E-F) rayos;

Levantela incidenciade incendiosen el veranofue mayor, especialmenteen el Centro
(Figura 5.1C-D) Los incendiosoriginadospor rayosseregistraroncasi exclusivamente

en ¡os mesesde verano,más tempranoen Levanteque en el Centro. La zonaNorte se

situóentrelasdos,con los incendiosalgomásrepartidos(Figura 5.1E-F). Los incendios
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originadospornegligenciasestuvieronmásrepartidosa lo largo del año en Levanteque

en las otras dos zonas, en númeroy también en superficie quemada,aunqueen este
último caso,tambiénpara la zonaNorte, seregistróuna proporciónimportantede la

superficiequemadaen primavera.El Centro presentóuna concentraciónimportanteen

los meses de verano (Figura 5. 1G-H). Los incendios de origen intencionado se

produjeronmásrepartidosa lo largo del año en el Levantequeen el Centro,y másaún

parala superficie quemada,que seprodujo mucho más agregadaen el tiempo que el
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situó entre estosdos patrones(Figura 5.1I-J). Los incendiosde origen desconocidos

presentaronun patrón similar al de los intencionados,repartidosen el Levante y

concentradosen el Centro,con el Norte entreambaszonas(Figura 5.1K-L). En general

los incendiosoriginadospor quemade pastosfueron los más repartidosen el tiempo,

seguidosde los originadosaccidentalmente(negligencias).Por otro lado, los incendios

de origen intencionadofueron los más concentradosen el tiempo, seguidosde los

originadospor rayos. Los incendiosde origen desconocidoestuvieronpróximos a los

intencionadosen la zonaNorte, a los originadospor negligenciaso intencionadosen el

Centro,y a los originadosporquemade pastosy pornegligenciasen el Levante.

Tabla5.1. Coeficientede correlación(r) entrePF050(parael númerode incendiosy la superficie
quemada)y variablesrepresentativasde las temperaturasanualesen la zonaNorte para
todos los incendios,los originadospor negligenciasy los intencionados.Las correlaciones
estadisticamentesignificativas(P=0,05;ti =15) estánseñaladascon ~. Paralos nombresde
las variablesclimáticasver Material y Métodos,

Todaslascausas Negligencias Intencionados
Variable Númerodc Superficie Númerode Superficie Númerodc Superficie

incendios quemada incendios quemada incendios quemada
Tm + 0.14 +0,14 -0.01 -0,36 + 0,01 -0,01
¡‘mx - 0.01 - 0,01 -0,26 -0,37 - 0.01 -0,20
I)m20 -0.36 -0,26 -0,50 + 0.17 -0,35 - 0.22
J)M25 - 0.50 -0,50 -0,51 -0,36 - 0.51 -0,50

DM30 -0,51 ~0,60* -0,49 -0,14 ~Q,53* .0.54*

El periodoen el queseprodujoel 50%(PFO5o)del númerode incendiosde todaslas

causasfue, de maneraestadisticamentesignificativa, más largo y más variable en el
Levanteque en el Centro(Figura5.2A-B). Además,apareceunatendenciaen estasdos

zonas a que el PFO~0 para la superficie quemadasea menor que para el númerode

incendios.Porotro lado el Norte presentóvaloressimilaresal PF050parael númerode

incendioscon el Centro y para la superficiequemadasimilar al de Levante.La mayor

variabilidad en el PF050, tanto para el número de incendioscomo para la superficie

quemada,correspondióal Norte. Más aún, en esta zona el PFO5o para la superficie

quemadafue másvariable y de similar magnituda la del númerode incendios.Estos

patronesfueron similarescuandolos incendiosse analizaronseparadamentepor la causa

de ignición (negligenciaso intencionados)(Figura 5.2A-B). En el caso de PF050parael
número de incendios, las diferencias significativas entre el Centro y Levante se

mantuvieronparanegligenciasy paraintencionados.
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Figura5.2. Representaciónde la duracióndelperiodoen el queseha registradoel 50%(PF050)
del : (A) númerode incendiosy (E) superficiequemadaen cadaunode los 15 años(1974-
88)paratodoslos incendios,los originadospornegligenciasy losintencionadosen las tres
zonas.Losdiagramasde cajasmuestranla mediana,los cuartiles,los percentilesde 10%y
90% y los valoresextremos.Paraun mismotipo de incendio,el PF050de las zonasque
compartenla mismaletrano ha sido significativamentedistinto (Jt’0,05) de acuerdocon el
test de rangos-signosy muestraspareadasde Wilcoxon entreparesde zonasde estudio
(N~=Norte,C=Centroy L=tevante).

En otros casosfue el Norte el que no presentódiferenciassignificativasen el valor de

PF050parael númerode incendios(intencionados)o la superficiequemada(negligencias

o intencionados)al compararloconLevante.

Las relacionesentreel periodode incendiosy las variablesclimáticasanualesfueron

muy débiles.No seobtuvieronregresionesestadisticamentesignificativasentreel PF050

o

a

N C L N C L N C L
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(número de incendios o superficie quemada) y variables relacionadas con las
precipitacionesen ninguna de las tres zonas de estudio. En el caso de variables

relacionadascon las temperaturas,sólo seobtuvieronregresionessignificativaspara la

zonaNorte (Tabla5-1). El númerode díasal año con temperaturasmáximassuperioresa

25 ó 30 0C estuvieronnegativamenterelacionadascon el PF0
50,tantoparael númerode

incendioscomo para la superficie quemada,para todos los incendios,los de origen

intencionadoy algo menosparalos originadospornegligencias.Portanto, cuantosmás

díascálidos seregistraronen el año, más concentradosen el tiempo seprodujeronlos

incendios.En la zonaCentro,PF050parael númerode incendiosy la temperaturamedia

de las máximasmensualesestuvocercadel nivel de significaciónen el casode todos los

mncendios,aunqueen estecasolas relacionesfueron positivas,comosehabríaesperado

(r~+0,5 1; P>O,05).Porotro lado,el diajuliano medio en el queocurrieronlos incendios

no estuvo significativamenterelacionadocon ninguna de las variables climáticas en

ninguna de las zonas(no mostrado).La desviaciónestándardel día juliano, para los

incendios originados por todas las causas, estuvo negativa y significativamente

relacionadacon el númerode dias porencimade 30
0C en el Norte (r -0,59; P=0,05).

No se obtuvo ningunaotrarelaciónestadísticamentesignificativa paralas otraszonaso

paraotrasvariables.

5.3.2 Patronesde tamaño

El tamañomedio de los incendios(±error estándar)fUe de 20,3 (+ 0,35), 35,2 (+

2,38)y 53,1 (±5,36)hectáreasparalas zonasNorte, Centroy Levanterespectivamente.

No obstante, las distribucionesde frecuenciasestuvieronmuy desviadashacia los
incendiosde pequeñotamaño.De hecho,las medianasfueronde 4, 2 y 2 hectáreaspara

las tres zonas respectivamente(Figura 5.3A). Las diferencias en las distribuciones

acumuladasde tamañosde los incendiosentre las tres zonasfueron estadisticaniente

significativas(Figura 5.3 y Tabla 5-2). Las diferenciasentrelas treszonasde estudiose

mantuvieroncuandolos incendiossesegregarona partir de la causade inicio, excepto

para los incendiosoriginados por rayos, en cuyo caso las zonasNorte y Centro no

presentarondiferenciasestadisticamentesignificativas(FiguTa5.3 y Tabla 5-2).

Dentro de cadaunade las tres zonas,las distribucionesde tamañode los incendios

originadospor distintacausafueronentodoslos casossignificativamentedistintasen el

Norte. En lazonaCentro,exceptoparalos incendioscausadospornegligenciasy

- 138 -



Patrones temporales y del tamaño Capitulo S

A. Todas las causas

o Rayos ________

_ aA

6. Quema de pastos

a,A b,A _____ c.ABc

O. Negligencias ___________

*_
L. __

Zona

a,C ___ -__ b.c c,B____

Figura5.3. Representaciónde los tamañosregistradosen lastreszonasparaincendiosonginados
por (A) todas las causas;(B) quema de pastos; (C) rayos; (U) negligencias;(E)
intencionadosy (F) desconocidos.Los diagramasde cajas muestranla mediana, los
cuaTtilesy los percentilesde 10%y 90%paralos rncend¡osregistradosdurante1974-88.
Paraun mismotipo de incendio, las zonasque compartenla misma letra (minúscula)no
hanresultadosignificativamentedistintas(¡‘>0,05)de acuerdocon el testde desmuestras
de Kolmogorov-Smimov.Además,paraunamisma zona, los tipos de incendios(B-F) que
compartenla misma letra (mayúscula)no han sido significativamentedistintos (¡‘>0,01)
de acuerdocon el mismotest.

desconocidos,las distribucionesde tamañosderivadasde los demástipos de incendios

fueron significativamentedistintasentreellas. Por el contrario, en el Levantesólo las
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distribuciones derivadas de los incendios intencionados

distintasa las del restode lascausas(Figura5.3).

fueron significativamente

Tabla 5.2. Valor de las significaciones (P) del test de Kolmogorov-Smimov para las
distribuciones de los tamañosacumuladospara incendioscon distinto tamaño mnbral
(=0,1,=5y =50ha) entreparesde zonas.Se dan los valoresobtenidospara todos los
incendios y para los cinco tipos definidos a partir de la causa de inicio. (N=Norte,
C=Centroy L~ Levante).

Causa de inicio Comparación entre
zonas

=0,1ha

Tamaño del incendio

=5 ha

Todaslas causas

Quemade pastos
N vs. C <0,001 0,044 0,755
N vs. L <0,001 0.085 0,057
C vs. L 0,002 0,028 0,311

Rayos
Nvs. C <0.001 0.645 0.111
Nvs. L 0,059 0.515 0,060
C x’s. L 0.005 0,943 0,996

Negligencias
N vs. C <0,001 0,001 0,020
N vs. L <0,001 0,003 0,032
C vs. L <0,001 0,969 0,950

Intencionados
Nvs. C <0.001 <0,001 <0,001

Nvs. L <0,001 <0,001 <0.001

C vs. L <0,001 <0,00] 0,045
Desconocidos

N vs. C
N vs. L
C vs. L

<0,001
<0.001
<0,001

<0,001
<0,001
0.554

<0,001
<0,001
0,785

Cuandolas comparacionesentrelas tres zonasserealizaronempleandoincendioscon

un tamaño mínimo determinado,=5y =50ha, los patronesde diferenciascambiaron

(Tabla 5.2). Paralos incendiosoriginadospor todas las causas,las diferenciasentre la

zonaNorte y las doszonasmediterráneassemantuvieron.No asi las diferenciasentreel

Centro y Levante que a partir del umbral de 5 ha fueron ya similares. Cuando se

consideranlos incendiosderivadosde distinta causa,en general, las diferenciasen las

distribucionesde tamañoentreel Norte y las zonasmediterráneassemantuvieronpara
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N vs. C
Nvs. L

C vs. L

<0,001
<0,001
<0,001

>50 ha

<0,001
<0,001

0,112

<0,001

<0,001
0,130
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los incendiosintencionados,paralos de origen desconocidoy en menormedidaparalos

originadospor negligencias.Para los incendiosoriginadospor rayos y por quemade

pastossólo las diferenciasentreNorte y Levantetendierona mantenerse,pero no las

diferenciasentreNorte y Centro. En general,las distribucionesentreel Centroy Levante

tendierona no ser, de maneraestadisticamentesignificativa, distintas exceptoen el caso
de los incendiosintencionados.

Dentrode unamismazona,los patronesde relaciónentrelas distribucionesde tamaño
de los incendios originados por distinta causatambién cambiaron al considerarun

tamaño umbral >0 1 y =5ha, (Tabla 5.3). Para los incendios >5 ha de diez

comparacionesposibles,en 7 casoslas diferenciasfueronsignificativasen el Norte, en 4

ocasionesen el Centroy en 2 ocasionesen el Levante.Al nivel de incendios =50ha

todas las comparacionesproporcionarondiferenciasestadísticamenteno significativas

con P < 0 01 (no mostradas).

Tabla 5.3. Valor de las significaciones (P) del test de Kolmogorov-Smimov para las
distribucionesde tamañosacumuladospara los incendios=0,1ha (diagonal izquierda,
normal) y =5ha (diagonalderecha,negrita) entreparesde tipos de incendio (quemade
pastos,rayos,negligencias,intencionadosy desconocidos)dentrode cadauna de las tres
zonasde estudio.

Zona Causade inicio
Quemade pastos Rayos Negligencias IntencionadosDesconocidos

Norte
Quemadepastos --- 0,277 0,009 0,200 0,001
Rayos <0,001 --- 0,001 0,024 <0,001
Ncgligencias <0,001 <0,001 --- <0,001 0,931
Intencionados <0,001 <0.001 <0.001 --- <0,001

Desconocidos <0,001 <0,001 0,004 <0,001 —-

Centro
Quemadc pastos --- 0,680 0,518 0,002 0,034
Rayos <0,001 —- 0,744 0,289 0,671
Negligencias 0.001 <0,001 --- <0,001 0,186
Intencionados 0,006 <0,001 <0.001 --- 0,003
Desconocidos 0,007 <0,001 0,064 <0,001

Levante
Quemadepastos --- 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 <0,001 <0,001 —- <0,001

Desconocidos 0,029 <0,001 0,014 <0,001
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Figura5.4. Representaciónde la proporciónextremab2P(p) (superficiequemada)frentea p (una
proporcióndadade los incendiosmásgrandes)paralos incendiosregistradosen el periodo
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£3.& Desigualdadesen el tamaño delos incendios.Representacionesgráficas

La desigualdaden el tamañode los incendios,determinadapor la superficiequemada

por unaproporcióndadade los incendiosmayores,fue menoren el Norte y mayoren el

Centroy Levante,Estasdos últimas zonasse comportaronde manerabastantesimilar

entresi (Figura5 .4A). Paralos 15 añosde estudioel porcentajede superficiequemada

EP(p) parauna proporcióndada,(ph de los incendiosmayoresfue menoren el Nortey
mayoren Levante.Dehecho,paraesteperiodo,un 10% de los incendiosmayoresafectó

a cerca de un 70% de la superficietotal quemadaen el Norte, 90% en el Centroy algo

másen el Levante. Además, hubo una variación anual muy considerablepara las tres

zonas,comosepuedeobservarpormediode las curvasanualesmáximas(másconvexas)
y mínimas(másrectas)obtenidas(Figura5.5). La zonaNorte presentóuna variabilidad

anualmenora la de las otrasdoszonas.

Los patronesde desigualdaden los tamaños,derivadosde los incendiosoriginados

por distinta causa(Figura 5.4B-F), fueron muy similaresa los obtenidosparatodos los

incendios.No obstante,dentro de la misma zona hubo diferenciasentre los distintos

tipos de incendio.En general,los incendiosoriginadospor rayostendierona serlos más

extremos,con un porcentajebajo de los incendiosmayoresafectandoa una proporción

muyelevadade la superficiequemadaporestetipo de incendio.Es de destacarque en el

Centro,y másaún en Levante,un 10% de los incendiosmayoreshanafectadoa másde

un 95%de la superficiequemada.Encontraposición,los incendiosoriginadosporquema

de pastoso los intencionadosdieronlugara patronesde menordesigualdad,estoes,una

mayor homogeneidaden los tamañosde los incendios.Los incendiosoriginadospor

negligenciassesituaronpróximosa los originadospor rayosy los incendiosde origen

desconocidopróximosa los intencionadoso a los originadospor quemade pastos. En

general,las diferenciasentrelos distintostipos de incendio frieron mayoresen las zonas

Centroy Levante.En el Norte, con la excepciónde los incendiosoriginadospor rayos,

todos los demástipos de incendio presentaronpatronesmuy similares, con las curvas

solapándoseen la mayorpartedel rangode valores.

£3.4. Ajustesde los datosobservados

Entrelos diversosmodelosprobados,la función de Paretotruncadaproporcionólos

mejoresajustesa los datosobservados(Figura 5.6). Como seesperabaa partir de las

curvasdescritaspreviamente,losvaloresmedios(de los ajustesanuales)del parámetroa
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Figura 5.5. Representaciónde los máximos (curva más convexa)y mínimos (curva menos
convexa>anualesde la proporciónextremaEP<’p) (superficiequemada)frente a p (una
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Figura5.7. Proporciónmedia (±1 error estándar)de los incendiosmayoresnecesariosparaque
seveaafectadoel 90%de la superficiequemadaanualmente(IV) en cadaunade las tres
zonas de estudio para todos los incendios, los originados por negligencias y los
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son significativamentedistintas (¡‘>0,05) de acuerdocon el test de la t de muestras
pareadasentreparesde zonas(N=Norte; CCentroy L=Levante).

disminuyerondesdela zona Norte a las doszonasmediterráneas,siendoel valor más

bajo parael Centro.Porotro ladoel parámetrob aumentódesdeel Norte al Levante.

La proporciónde incendiosmayoresnecesariosparaquemarun 90% de la superficie

total (P%), derivadoa partir de los parámetrosobtenidosal ajustarla función de Pareto

truncada a los datos anuales,ha sido significativamentedistinta para las tres zonas

(Figura 5.7). La zonaNorte ha registradolos valoresmásaltosy Levantelos másbajos.

Las diferenciasentrelas zonasCentroy Levantefueronreducidas.Estepatróngeneralse

mantuvoparalos incendiosoriginadospor negligenciasy paralos intencionados.En el

primer casoCentroy Levanteno presentaronvaloressignificativamentedistintosde PQo.

Es notable que los valores de P90 tendieron a ser mayores para los incendios
intencionadosaunquelas diferenciasentrelos dostipos de incendiodentrodecadazona

no fUeronen ningún casoestadisticamentesignificativas(P »0,01).
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5.3.5. Relacionesde P% con las variablesclimáticas

De las correlacionesentrelos diversosvaloresde P1 (de P75 a P95 en incrementosde
5%) y las variables climáticas anuales no se ha obtenido ninguna relación

estadísticamentesignificativaparaLevante.En el Centro,P~ y el númerode díasal alío

con temperatura= 30
0C (DM30) tendieron a presentarun patrón de relaciones

significativasal nivel de P
75 (y proporcionesmenores)paralos incendiosde todas las

causas(Figura5.8). En lazonaCentrono seobtuvoningunaotra relaciónparalos otros

tipos de incendiosy variables climáticas. En la zona Norte se obtuvieronpatrones

similares entre P, y DM30 para el conjunto de todos los incendiosy los de origen

intencionado(Figura 5.8). En amboscasosseobtuvounarelaciónnegativa,lo que indica

que cuantomayor seael númerode díascon temperatura=30
0C menoresel valor de

P
1, esto es, una menor proporciónde los incendiosserá necesariapara afectara una

proporcióndadade la superficiequemada.Los coeficientesde determinaciónobtenidos

en esteanálisisfueron bajos(el másalto fue de ¿=0,36paralos incendiosintencionados

y P75en la zonaNorte). Por otra parte,en el Norte seobtuvoun patrón similar, aunque
másdébil, entrela temperaturamediade las máximasmensuales(Tmx) y los dostiposde

incendiossignificativos en el anterioranálisis: incendiosde todas las causas(P0,096

paraP75)y de origenintencionado(P=0,033 paraP15)(no mostrado)

Por otro lado, y tambiénen la zonaNorte, se obtuvo un patrónde correlacionesen

aumentoentreP~ (desdeP75 a P95)y la temperaturamediade las mediasmensuales(Tm)

(P#),05; rr±0,58paraP%) o parael númerode díascon temperaturamínima =20
0C

(Dm20) (P#l,05; r=±0,58para P~) (no mostrado>. Estas relacionesindicarían que

cuantomás altasseanlas temperaturasmediasmensualeso más elevadoel númerode

díascon mínimas=20 0C mayor serálaproporciónde los incendiosmayoresrequeridos

para quemar el 90% de la superficie. Estas relacioneshan proporcionadovalores

estadísticamentesignificativosúnicamenteparalos incendiosoriginadospornegligencias.

Para las variables relacionadascon las precipitacionesno se obtuvo ninguna otra

correlaciónsignificativa (con P=0,05),o patrónde correlacionesclaro,paraninguno de

los tiposde incendioy en ningunade las treszonas(nomostrado).
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5.4. DISCUSIÓN

5.4.1. Patronestemporales

El periodo en el que seprodujeron los incendiossecomportóde acuerdocon las

hipótesisinicialesen las zonasCentro y Levante,pero no así en el Norte. De hecho,el

periodode actividadde incendiosfue máslargoy másvariableanualmenteen el Levante
que en el Centro.La superficiequemadaseha mostradomásconcentradaen el tiempo

que el número total de incendios.Los incendiosintencionadosse han producido más

agrupadosen el tiempo que los incendiosoriginadospor rayos o por negligencias.Los

incendiosoriginadospor quemade pastosse han presentadomuy repartidosa lo largo

del año, aunqueen el Levanteno muchomásquelos originadospor negligenciaso por

causasdesconocidas.Estastendenciasfuerontotalmentedistintasen el Norte. En esta

zona, el periodo en el que se produjeronlos incendiosfue largo, casi tanto como en

Levante;el áreaquemadaestuvo menosconcentradaen el tiempo que el número de

incendios; los incendiosintencionadosestuvieronmás ampliamenterepartidosque los

incendiosde origen natural (rayos) y de manerasimilar a los incendios iniciados por

negligencias.La únicahipótesisque se mantuvo fue que los incendiosde quemade

pastosseríanlos másampliamenterepartidosen el tiempo, con incendiosprácticamente

durantetodoel año.

Las diferenciasentre las tres zonas,y particularmenteel fuerte contrasteentre el

Nortey las otras dos zonas,en un maneracasi impredecible,indica la fuerte influencia

que el hombreejerceen los patronesde los incendiosa lo largodel aflo. De manerano

sorprendente,la zonacon una mayor incidenciade incendiosintencionadosfue la más

impredecible. Incluso los incendios originados por negligenciasse comportaron de

maneradistintaa la esperada,lo quesugiereque las negligencias(incendiosaccidentales)

puedenno estarasociadasa los mismosfactoresen las treszonas.

Estoshechosseñalanhaciaun importanteelementoen la prediccióndelos efectosdel

cambio global en cómo ocurren los incendios,que es que el papel fundamentaldel

hombreno sedebeolvidar. La maneraen la que el hombre respondaal cambio global

puedeinfluir en gran medidaen cómoseproduciránlos incendios.Los cambiosen el uso

del territorio puedenafectara estecomportamientoy dar lugaracambiosimportantesen

el régimen de incendios. Por ejemplo, en las zonas Centro y Levante los incendios
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onginadosintencionadamentese han registradoen el periodode másriesgo,pero no en

el Norte, dondelos incendiosintencionadosy los desconocidossiguenmásde cercael

patrón de los incendiosde quemade pastos. El patrón de tamañosde los incendios

originadospor rayos sugiereque éstospodríanser más catastróficossi ocurrieran en

diferentesmomentosdel año o en diferentes lugares.Por otro lado, cambios en los

patronesde inicio de los incendiosintencionadospodrían, en gran medida, alterar el

patrón general de incidencia. En un trabajo previo (Capítulo 4) se señalabacómo la

incidenciade los incendiosintencionadosen las zonasNorte y Centrofue muy sensiblea

añoscálidos,aumentandoel número de incendiosy la superficiequemadaen los años

con temperaturasmáximaselevadas.

La relaciónnegativa,y estadisticamentesignificativa, detectadaentrePF050 (parael

númerode incendiosy parala superficiequemada)y el númerode díascon temperatura

máximaelevadaen la zonaNorte señalaríaa que en añoscálidos la mayor partede la

superficie quemadase producirla en unos pocos dias. Además, como se ha señalado

previamente(Capítulo 4), en dichos añosla incidencia de los incendiosaumenta(en

número de incendiosy en superficie quemada).Por tanto, el periodo en el que han

ocurrido los incendios(PF050) fUe sensibleno tanto a un calentamientoen general
(temperaturasmedias)sino a cómo seha producido(númerode díascálidos) a lo largo

del año. Estoselementosseñalanhaciaunacomplejainteracciónentrecómo ocurrenlos

incendiosy el cambio global. El que las relacionesdescritassemantenganes imposible

de predecir,pero los serviciosresponsablesdebenteneren cuentano sólo los cambiosen

la intencionalidadde los incendios,sino tambiénlos cambiosen cuándoseproduceny a

lamayorsensibilidaddurantelos periodoscálidos.

5.4.2. Patronesdetamaño

Los resultadosobtenidoshandemostradoquelas treszonashan sido muy distintasen

relación a los patronesde tamaño. Estas diferencias se han reflejado tanto en la

distribución de tamaños, expresadacomo frecuencias acumuladas,como en las
representacionesdela proporciónextrema.En concordanciacon las hipótesisiniciales, la

desigualdaden el tamaño de los incendiosfue mayor en la zona más cálida y seca,

Levante,que en el Centro,y en ambasmayor que en la zonaNorte. Adicionalmente,la

variabilidadinteranualde la desigualdaden el tamañode los incendiosfue muy alta en las

tres zonas. Esta variabilidad tendió a ser mayor en la zona de mayor desigualdad

(Levante). Si asumimosque las diferencias en la desigualdadde tamaños(y en su

variabilidadinteranual)en las treszonashanrespondidoal gradienteclimático analizado,
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entonceslos resultadosseñalaríanhacia importantesconsecuenciasen relaciónal futuro

cambio global. Cuantomáscáliday secaseaun área,mayorla desigualdaden el tamaño

de los incendios, esto es, mayor será el peso de los grandes,sin duda los más

pejudiciales. Además, dado que el tamaño de un incendio puede relacionarse

positivamentecon la intensidaddel fuego, cambiosen el tamañode los incendiospueden

dar lugara cambiosen la dinámicade muchosecosistemas(Morenoy Oecheí,1994).No

obstante,hay que serprudenteen estasinterpretacionesdadoque la desigualdaden el

tamaño de los incendiospuedehaber respondidoa diferenciasen el paisaje de las

distintas zonas, fundamentalmenteen relación a las diferencias estructurales (y

coyunturales)entre los territorios comparadosy que se manifiestan en diferencias

topográficas,de vegetación,de usosy manejosy tambiénen diferenciasen la eficaciay

política de extinción de incendios(Minnich, 1983, 1989; Tumery Romine, 1994).Dado

queestoselementossonmuy dificiles de cuantificaren cualquierade lastreszonas,no se

puedeexcluir que las tendenciasdetectadaspuedan,en cierta medida,habersedebidoa
estosfactores.

5.4.3. Patronesde tamañoy variablesclimáticas

El patrón de relacionesentre P~ y las variables climáticas confirma la hipótesis

planteadaen el sentidode que si las hubiera,las relacionessignificativasseobtendrían

parala zona Norte más que para el Centro o Levante. Las relacionesobtenidas,en

general, no frieron importantes lo que indica la existencia de otros elementos

determinantes.No obstantees el patrón de relacioneslo que es indicativo de una

vinculaciónestrechaentrevariablesclimáticasy variablesderivadasde la distribución de

tamaños.Unacuestiónde interésesque sonlos incendiosmásgrandes(queafectancon

mayorprobabilidada un 75% de la superficiequemadaquea un 95%) los quemejorhan

estadorelacionadoscon las variablesrelativasa las temperaturas.Las variablesrelativas

a las precipitacionesno mostraronninguna relación con la distribuciónde tamaños,a
pesarde sí estar relacionadascon la incidencia(en número de incendiosy superficie

quemada)registradaen la zonadeLevante(Capitulo 4). Los resultadoshan confirmado

(de acuerdocon la hipótesisplanteada)que áreasde clima mástemplado(zonaNorte)

puedensersensiblesa cambiosen las condicionesclimáticasanualesen lo querespectaa
los patronesestacionalesy de tamaño de los incendios.Paradójicamente,áreasmenos

susceptibles,en principio, a los incendios,puedenserun mejorindicadoren la detección
de modificacionesderivadasdel cambioclimático queáreasmásproclives.Por otro lado,

la falta de relacionessignificativas entrevariablesclimáticas y la desigualdaden el

tamañode los incendiosen Levante,sugiereque variacionesen las condicionesmedias
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anualespuedenno verse reflejadasen la distribución de tamaños,particularmenteen
áreasmáscálidasy secas.Estehechopuedeserrelevantepara entenderel impactodel

cambio climático en los incendios. La estructurade tamañoses muy sensiblea los

eventosextremos,es decir, a los grandesincendios.Estosincendiosse producenbajo

condicionesmeteorológicasmuy específicas,que puedenseresporádicasy no reflejarse

necesariamenteen los valoresanuales.Pareceprobable,por tanto, que aumentosen las

condicionesextremaspuedanresultarmássignificativosque cambiosen las condiciones

medias.Por tanto, las prediccionessobreel futuro cambio global basadassólo en las

condicionesmediaspuedenno reflejarel rangopotencialde impactos.En estesentido,se

ha señaladoque el clima en el futuro puedeestarcaracterizadopor un aumentoen la

frecuenciade situacionesmeteorológicasextremas,talescomoperiodosde sequía(Rind

et al., 1990) o periodosde temperaturasaltas(Mearnset al., 1984).Dadoel gran peso

de los eventosextremos(grandesincendios),queesmayor en áreasmáscálidasy secas,

pareceprobableque pequeñoscambiosen la frecuenciade dichoseventospuedantener
efectosmuchomáspronunciados.Unaconclusiónfinal podríaserque áreasde clima más

templado,que se ha visto que puedensermáspredeciblesen términosde interacciones

entreclima e incendios,al aumentarla temperaturapuedenvolversemenospredecibles

en términosde estructurade tamaño.Estehechopuedetenerimportantesconsecuencias,

tantosocioeconómxcascomo ecológicas.

Otra conclusióndel estudiosobrela distribuciónde tamañosesquecuantomáscálida

y seca sea una zona menos importantesson las variacionesen los elementosque

afectaríanaestadistribución.Los resultadosobtenidosindican queesen la zonamas fría
y húmedaen la que incendiosde diferentetipo (originadospordistinta causa)tiendena

producir distribucionesde tamañosmás diferenciadasentre sí, incluso cuando se

consideranúnicamentelos incendiosrelativamentegrandes(=50 ha). Parececomo si al

aumentarel tamañode los incendios,en generalbajo condicionesmásextremas,éstas

anularanlas posiblesvariacionesintroducidaspor la fuente de ignición a travésdel
momentoo lugaren queseinicia el incendio.

Por otro lado, el tipo de incendio seha mostradocomoun factor importanteen las

distribucionesde tamañode los incendios,particularmenteen áreasfrías y húmedas,y

ademássu significacióncon respectoa las desigualdadesen los tamaños(a partir de las
representacionesde laproporciónextrema)variadependiendode la zona.De hecho,las

desigualdadesen los tamaños de los incendios fueron generalmente diferentes

dependiendode la fuentede ignición. La únicaexcepciónha sido la zona Norte, en la
que exceptopara los incendiosoriginadospor rayos,los demástipos han dadolugar a

representacionesde la proporciónextremamuy similares. El hechodeque las mayores

desigualdadesen el tamañode los incendiosseobtuvieranparalos incendiosoriginados
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en condicionesmásaleatorias(porrayosy pornegligencias)sugierequeel potencialpara

una mayor importanciade los eventosextremospuedeser mayor que en la actualidad.

De acuerdocon una de las hipótesisiniciales,no cumplidas,los incendiosintencionados

daríanlugar a menoresdesigualdadesen los tamañosque los incendiosoriginadosen

condicionesmás aleatorias,lo que indica que los incendiosintencionadosse producen

dentro de un rango de condicionesque pueden no incluir necesariamentelas más

extremas,
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6.1. INTRODUCCIÓN

El SistemaCentral, al igual que muchasde las áreasde montañade España,se ha

visto sometidoen las últimas décadasa importantescambiosen los usos del territorio y,

en consecuencia,amodificacionesde la coberturavegetalquesoporta.Estoscambiosse

hanido produciendoen paraleloa la evolución socioeconómicade sus poblaciones.La

tendenciageneral en las áreasde montañaha consistido en una disminución de la

superficiededicadaa cultivosy pastos,produciéndoseun aumentoparalelode las áreas

forestales,bien cubiertaspor matorralesbien porvegetaciónarbórea.Esto ha ocurrido

tanto en España(Fernándezet al., 1992;Lasanta,1988; Lasantaet al., 1989; Llorente,

1995;Zárate, 1995),como en otros paisesde nuestroentorno(Debusschecf al., 1987;

Grove, 1992; Vos, 1993). El aumentodel arboladose ha producidobien por sucesión

natural en terrenosabandonados,bienporplantacionescon especiesforestalesde interés

comercial,plantacionesquemarcaronlapautade las accionesforestalesdurantelos años

SOy 60 (MAPA, 1988).

Dentro del ámbito de la ecologíase ha definido el paisaje como el conjunto de

elementosde un territorio ligadospor relacionesde interdependencia(Bernáldez,1981).

Los paisajes,portanto, estáncompuestosporunidadesespaciales,teselas(Bolós, 1963),

o ecosistemassi se prefiere,diferentesen basea la coberturavegetalque soportan,sus

característicasfisiográficas, tipos de uso, etc., considerandoéstos en porciones de

territorio del tamaño de kilómetros (Naveh y Lieberman, 1984; Forman y Godron,

1986). Al igual que en los ecosistemas,en los paisajes podemos distinguir tres

característicasfundamentales:estructura,fUnción y cambio (Forman y Godron, 1986;

Risser, 1987; Turner, 1989). Por estructuradel paisajeentendemosel número,tamaño,

forma y configuración espacialde los distintos elementosque lo componen. Las
interaccionesentreestosdistintos elementos(flujos de energia, materialesy especies,

propagaciónde perturbaciones,etc.) definen su fi.jncionamiento.Por último, el cambio

hace referenciaa las alteracionesen la estructurao el fi.incionamiento del mosaico

paisajísticoa lo largodel tiempo resultantesde los cambiosen una u otra componente.

Por lo que concierneal tema de este trabajo, el interés se centraráen conocerla

configuraciónespacialde elementosestructuralesquedefinenel territorio de estudiopor

cuantodichaestructurapuedeafectaraun procesode interés:perturbaciónporel fuego.

Los llamadospaisajesculturales,propiosde áreasen los que existeo ha existido una
influenciahumanaimportante,forman frecuentementeun mosaicoespacialcomplejo,de
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grano fino, el mantenimientode cuyaestructuradependebásicamentedel manejo por el

hombre y de los usos y perturbacionesa que se encuentresometido (Naveh, 1987;

Haber, 1990). Naveh (1994) consideraa estospaisajes,entre los que se encuentran
buena parte de los de tipo mediterráneo,como paisajes“homeorréticos”, esto es,

dependientesdel cambio y de las perturbaciones.Se puedenconsiderarcomo paisajes

establesen el tiempo pero con un cambio incesantemarcadopor la actividadhumana.

Precisamente,en estos paisajesaltamentehumanizados,los cambiosresultantesen

modificaciones de la estructura y funcionamiento, están controlados por una

combinaciónde factoresnaturalesy humanos,cadauno de los cualesopera.a diferentes

escalasespacialesy temporales(Dunn et al., 1990). Además,la influenciaqueel hombre

ejercesobreel paisajedependeen granmedidade las condicionessocialesdel entornoy

portanto escambianteen el tiempo.

Un concepto intrínseco a la definición de paisaje es el de heterogeneidad.La
heterogeneidadadquiere un sentido claro en oposición a homogeneidad,y hace

referenciaa la medida de los tipos, abundanciaso distribución proporcional de los

distintos elementosdel paisaje. Sin embargo,su percepcióndependerádel nivel de

observación,tanto espacialcomo temporal,que se establezcaen el estudio(Kolasa y

Rollo, 1991).A nivel espacialesademásimportantedefinir dosaspectosde la escala:por
un lado la escalade medida (o tamañode grano) que hacereferenciaal grado de

resoluciónalcanzadoen el muestreoo la interpretaciónrealizaday, por otro lado, la

escala espacial(o extensión)que representael ámbito territorial del estudio (Míen y

Hoekstra,1991;Meentemeyery Box, 1987).

Las interaccionesentrela estructurade un paisajey las perturbacionessonun temade
actualidaden la ecologíadel paisaje (Godron y Forman, 1983; Turner,, 1989). Las

modificacionesen los usos del territorio y, por tanto, los cambios que tales usos

introducenen el paisaje,se han señaladocomoelementosdeterminantesdel aumentoen

el númerode incendiosy en la superficiequemadaregistradosen los paiseseuropeosde

la cuencamediterránea(Trabaud,1977;Le Houerou,1987;Moreno, 1989;Rego, 1991).

Estaspropuestastienensu baseen unamejorpropagacióndel fuego atravésde sistemas

con una continuidadalta de los combustibles.Así, se ha podido establecermediante

simulaciónbasadaen modelosneutrales(Gardneret al., 1987)cómo la propagaciónde

una perturbaciónpor un territorio aumentade forma no lineal conforme aumentala

proporción de los elementosdel paisaje que son susceptiblesde propagar dicha

perturbación(Turneret al., 1989a). En otraspalabras,las relacionesentre la estructura
del paisajey su fUncionamiento,en estecaso,su susceptibilidada una perturbación,no

son lineales, antes bien, cambiospequeñosen la estructurapuedensuponergrandes

modificacionesen la susceptibilidaddel mismo a dicha perturbación(Knight, 1987;

155 -



Cambios enel paisaje Capítulo 6

Turneret al., 1989a).Oreenet al. (1991)aplicanestosconceptosa la simulaciónespacial

del comportamientodel friego, demostrandoigualmente la relación no lineal entre

proporción de territorio susceptiblede arder y territorio finalmente recorrido por el

fuego.

El interésde estasrelacionesteóricasparaconocerla susceptibilidadde un territorio a

los incendiosforestaleshaceque seaimprescindibleconocercon el mayordetalleposible

estasinteraccionesen zonasque han sido afectadasporel friego y, en concreto,conocer

los cambiosen la estructurapaisajísticaquehayanpodido repercutiren los incendios.Por

otro lado, esconocidoque alteracionesen el régimende incendiospueden,a su vez, dar

lugar a cambios en la estructuradel paisaje (Baker, 1992; Davis y Burrows, 1994),

cambiosque, de nuevo, puedenincidir sobreel propio régimende incendios.La relación

circular que se estableceentreestructuray fUnción del paisaje esmás clara en zonas

afectadasporunaperturbacióncomo el fuego,y sirve, a su vez,de baseparacomprobar

hipótesismásgeneralesacercade la interacciónestructura-función.Estees otro de los
focosde estainvestigaciónqueseráabordadoen estecapítuloy en el siguiente.

El objetivo principalde estetrabajoha sido determinarqué cambiossehan producido

durantelas últimas décadasen el paisajeen una zona del SistemaCentral fuertemente

afectadapor los incendiosforestales.En concreto,sequeriaanalizarlos cambiosque se

hanproducidoen el arboladode unazonaforestal,en la que el fuegoha desempeñadoun

papel importante,con el fin último de determinarlas posibles interaccionesentre la

estructuradela masasarboladasy los incendios.

La principal hipótesisde trabajoen relaciónala evolucióndelarboladoen los últimos

añossebasaen lo siguiente:Los cambiosen el uso del territorio, bien por abandonode

cultivos marginalesy pastos,bien por la realizaciónde plantacionesforestalesde interés

comercial, habrían originado cambios en la estructuradel paisaje resultantesen una
mayor densidaddel arbolado(más arboladopor unidad de superficie), en un menor

numerode manchasarboladas,siendo éstasmásgrandesy con una mayor continuidad

entre ellas. De esta manera,se habriapasado de un paisajeforestal con el arbolado

dispersopor todoel territorio (fragmentadoen grupospequeños)a otro con unamayor

agregaciónen determinadasáreasy formandomanchasmásdensas(con menosclaros
entre el arbolado). Consecuentemente,la configuración espacial resultantede estos

cambios se debería haber traducido en una menor diversidad del paisaje arbolado,

detectablea partir de medidasde la complejidad espacialdel paisaje arbolado. Los

procesosanterioresdeberíanhaberresultadoen una mayorsuperficiearboladatotal, sólo

contrarrestadapor la presenciade los incendios.Además, los incendioshabríantenido

una incidenciasobrela matriz forestaldistintaa la representadapor el aprovechamiento
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forestal (cortas de arbolado),debido a las diferenciasen la forma y tamaño de las
manchasresultantes.

El énfasisde estetrabajoseha dirigido al arboladoal serésteel principal elementoen
la configuracióndel paisajeen esteterritorio, y al ser los incendiosde copasfrecuentes

en la zonade estudio.Estojustifica quenoshayamoscentradoen elementosquepueden

tener una mayor incidencia en este tipo de incendios, los más peligrosos. El

procedimientoelegido ha consistidoen identificar en fotografiasaéreasde dos años
(1957 y 1985) las áreascubiertaspor arboladocon los objetivos concretosde: (1)

Realizaruna cartograifia de la distribución de la superficie arboladaen los dos años

analizados(1957y 1985). (2) Analizar la distribuciónespacialdel arbolado(númerode

manchas,tamañosmedios y máximos) en dos fechas separadasentre si 28 años y

comparar las distribucionesde tamaño derivadasde estasmanchas.(3) Cuantificar la
configuración espacial del arbolado por medio de indices estructuralesdel paisaje

(índicesde dominancia,contagioy dimensiónfractal) en los dosañosque enmarcanel

periodo de estudio y determinarsi se han producido cambios en dicho periodo. (4)

Cuantificar los cambios ocurridos en la distribución espacialdel arbolado(ganancias,

pérdidaso sin cambiosen el arbolado)y analizarde qué manerasehan producido. (5)

Analizar los cambios en el arbolado en relación a las perturbacionesdetectadas
(incendiosdocumentadosy otrasalteracionesen la coberturaarbolada,presumiblemente

cortasdel arbolado)y (6) Valorar el efecto de la escalade medida sobrelas diversas
medidasde paisajerealizadas.
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6.2. MATERIAL Y MÉTODOS

6.2.1. Area deestudio

La zona de estudioestá situadaen la vertientemeridional de la Sienade Gredos,

dentrode la comarcade las Cinco Villas (Avila) y afectandoagranpartede los términos

municipalesde El Hornillo, Mombeltrány El Arenal (Figura6. 1). El territorio estudiado

está delimitado por las coordenadasUTM 4456-4463 y 320-329 (zona 30T),
comprendiendouna extensiónde 9x7 km (6300ha). La zona esmuy accidentada,con

altitudesque van desdelos 600 m en las zonasmásbajasa los 2200 m en las zonasde

cumbres.La vegetaciónpotencial de la zona pertenecea la serie mesomediterránea

húmedadel roble melojo (Arbuto-Quercetopyrenaicae sígmeturn) en altitudesinferiores

a 800 m, a la serie supramediterráneasubhúmedadel roble melojo (Luzuloforsierí-
Quercetopyrenaicae sigmetum)en altitudescomprendidasentrelos 800 y 1600m y a la

serie oromediterráneadel piorno serrano ((yUso purgantí-Echinosparteto bardane&vi
sigmetum) por encima de los 1600 m y hastalas cumbres(Rivas-Martinez,1987a). La

primeraserieestariaenclavadaen el sectorbiogeográficoLuso-Extremadurensey las dos
restantesen el Bejarano-Gredense(Rivas-Martínez,1987b).

La superficiearboladaestádominadafundamentalmentepor¡‘mus¡‘masterAiton y en

altitudesmáselevadaspor ¡‘mus sylvestrisL. Los montes,en su mayoría catalogados

como de Utilidad Pública, sonmanejadosde maneraque sefavorecela implantaciónde
pinarespor medio del semilladode las zonasincendiadasy el desbrocey limpieza del

matorral espontáneo.En la actualidad,el principal aprovechamientode la zona es la

producciónde madera.La superficieocupadaporarboladode coníferas,segúnel Mapa

de Cultivos y Aprovechamientosa escala 1:50.000 (Ministerio de Agricultura, 1978),

predominaen la zonajunto aáreaspocoimportantesde cultivos agrícolassituadasen los

alrededoresde los tres núcleosdepoblaciónpresentesdentrode la zonaestudiada(ver la

Figura 7.2 paramásdetallessobrelos distintosusos).

6.2.2. Interpretaciónde lasfotografíasaéreas

La cartografiadel arbolado en las dos fechas de estudio (1957 y 1985) se ha

efectuadoa partir de fotografias aéreasen blanco y negro a una escalanominal de

1:30.000.Los vuelosde ambascoleccionesfotográficasfueron realizadospor la mañana
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y durante los mesesde junio del año respectivo, lo que las hace visualmentemás

homogéneas.La interpretaciónrealizadaseha basadoen el rotuladosobretransparencias

colocadasencimade las fotografiasde las áreasocupadaspor la vegetaciónarbórea.

Solamentese rotularon aquellas manchasque presentabanuna estructura arbórea,

habiéndoseexcluido de dicha condiciónalgunos cultivos arbóreosde interésagrícola
claramentediferenciablesde los forestales(olivaresprincipalmente).La interpretaciónse

realizó con paresfotográficosy usandoun estereoscopioparaincrementarla precisiónen

la interpretación. Las transparenciascorrespondientesa cada fotografia frieron
capturadaspormedio de un escáner.La capturade unadistanciade aproximadamente1

km, horizontal o vertical, supuso120 pixeles,por lo que la resoluciónteóricaobtenida,

esto es, el tamañode grano, fue de 8,3 m. Esta resoluciónfUe mayor que la que era
posible obteneren el rotulado. Cartersen(1991) estudiala utilidad del escáneren la

conversiónde formato analógico (transparencias)a digital (imágenes)y la precisión

espacialque presentan,concluyendoque esteprocedimientoesadecuadoparaestudios

comoel aquí realizado.

Para minimizar las distorsionesimplícitas en las fotografiasaéreas,sobretodo en
zonascon elevado desnivel como la aquí estudiada,sólo se interpretaronlas áreas

centralesde cadafotografia, normalmentelas comprendidaspor un rectángulode 2x4

km. Además,tambiénse interpretóunabandade, aproximadamente,750 m en los bordes

de cadarectángulo,necesariapara las correccionesgeométricas,obteniéndoseasí un

buensolapamientoentreimágenescontiguas.El áreatotal interpretadapara 1957 fue de

10x8 lan y para 1985 de 9x9 km. Paracadaaño se emplearon8 fotograliasdistintas

correspondientesa dos pasadas.El áreacomúnresultanteparalos dosañosfue de 9x7

km, siendoéstala superficiefinalmenteanalizadaen estetrabajo(Apéndice6.1).

6.2.3. Correccionesgeométricas

Cadauna de las 16 imágenesgeneradasporel escánerfUe corregidageométricamente
de maneraindividual, paralo cualseutilizó un conjuntode puntos de control repartidos

lo más ampliamenteposible en cada imagen. Estos mismos puntos de control se

localizaron en mapastopográficosa escala1:25.000del ServicioGeográficoNacional.

El Apéndice 6. 1 resumeel número de puntos de control usadosfinalmente en las

ecuacionesde ajuste y los errores cuadráticosmedios (RMSE) (Chuvieco, 1990)

obtenidosparacadaimagen.
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Las correccionesseefectuaronusandoecuacioneslinealeso cuadráticasdependiendo

del ajusteobtenidoy por inspecciónvisual de las imágenesresultantes.El método de

remuestreode los pixelesvecinosempleadofue la interpolaciónbilineal. Las 16 imágenes

fueron corregistradasgeométricamentede maneraindependienteusandoun sistemade
referenciaplanar alineadocon la proyecciónUTM. El ensamblajede las 8 imágenes

correspondientesa cadaañodio lugara las dosimágenesmostradasmásadelante(Figura

62).

6.2.4. Análisis de las imágenes

62.4.1.Manchasde arbolado

En estetrabajo seha definidocomomanchaarboladael conjuntode pixelescontiguos,

adyacentesen dirección horizontal o vertical (dos direcciones),y pertenecientesa la

mismacategoría(arbolado).El númerototal de manchasde arboladoy la distribuciónde

tamañosobtenida para los dos años se ha cuantificado en las imágenesbinarias

(arbolado/noarbolado)con un tamañode pixel de 8,3 m. De maneraalternativase han
individualizado las manchasconsiderandotambién las conexionesdiagonalesentre

píxelesde la misma categoria(4 direcciones).En general,y salvo que se indique lo

contrario, los datos que se muestranmás adelantese basan en la consideraciónde

manchasapartir de píxelescontiguosen dosdirecciones.

62.4.2.Clasesdedensidaddearbolado

A partir de las imágenesbinariasiniciales (píxel=8,3m) se handerivadoimágenescon

un tamañode pixel de 25, 50, 75 y 100 metros,que representanla agregaciónde 9, 36,

81 y 144 pixeles, respectivamente.En estasnuevasimágenessehan distinguido cuatro

clasesde densidadde arboladoen funciónde la proporciónde pixelesde arboladofrente

al total de píxelescorrespondientesa cadanivel de agregación.Las clasesde densidadde

arboladodefinidashansido:

• Clase0. No arbolado: ningunode los pixelesde las imágenesoriginales(8,3 m) que se

agregaronparaformarel nuevotamañode pixel erande arbolado.

• Clase 1. I)ens¡dadbaja: hastaun 33% de los píxeles agregadospara dar el nuevo

tamaño de celdilla eran arbolados.Estos pixeles representanmanchaspequeñasde

arboladodispersoy áreasperiféricasde las manchasmásdensas.
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• Clase 2. J)ens¡dadmedia los pixeles agregadospara dar el de mayor tamaño eran
arboladosentreun 33%y un 66%.Estospixelesseasociana los limites de las manchas

de arboladoo a zonasde coberturamedia.

• Clase 3. I)ens¡dadalta: los píxeles agregadospara dar el de mayor tamaño eran
arboladosen másde un 66% de los casosy secorresponderíancon áreasde arbolado

muy densoy coberturacontinuacon pocosclaros.

6.2.5. Indices estructuralesdelpaisajearbolado

El análisis de la configuraciónespacialdel arboladoa partir de las tres clasesde

densidadestablecidas(clases1, 2 y 3) se ha llevado a cabopormediodel cálculode tres
indices utilizadosfrecuentementeen el estudiode la estructuradel paisaje: índicesde

dominancia,contagioy dimensión fractal. Estos indicessehancalculadopara cadauna

de lascuadriculasde lxi kw en queseha dividido el territorio, paracadauno de los dos

añosestudiadosy parados escalasde medida(tamañosde pixel de 25 y 50 m ). Cada

uno de estosíndicesestádiseñadopara medir diferentesaspectosrelacionadoscon la

distribucióny la complejidadespacialde los distintoselementosdel paisaje(‘Krummel et

al., 1987; O’Neill et al., 1988; Turner, 1989). En nuestro caso, los elementos
consideradoshan sido las clasesde densidadestablecidasparael arbolado.El cálculo de

estostres índicesparalos polígonosdelimitadospor las tres clasesde densidaden cada

cuadrículaseha realizadomediantelos programasdesarrolladospor Bueno (1992) en

lenguaje‘C parael softwareJPW (ImageProcesingWorkbench).

62.5.1. Indice dedominando

El primerindice, D, esuna medidade la dominancia(homogeneidad)de las clasesde

densidadpresentesen cadacuadrícula(O’Neill et al., 1988). La ecuaciónempleadapara

su cálculoestábasadaen la Teoríade la Información(Shanony Weaver,1963).

ni

D ( Rmac+ X(Pk)ln(Pk)) ¡ Hmax

D indicede dominancia
m = numerode clases

proporciónde pixelesde la clasek.

Hmax = lnQn) diversidadmáxima cuandotodas las clasesestánpresentesen igual
proporción.
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La división porHmax normalizael indice para cuadriculascon diferentenúmerode

clasesy resultaen valoresde O a 1 (Turner, 1990)

Segúnesteindice, las cuadriculascon un valor de D alto estaríandominadasporuna
sola clasede densidadde arboladomientrasque valoresbajos serian indicativos de un

paisaje arboladocon una distribución más equitativa entre las diferentesclases de
arbolado, En suma, las cuadriculas con D alto presentarianuna baja diversidad

paisajisticacon respectoal arbolado,mientrasqueaquellascon un indice D bajotendrían
unadiversidadmásalta.

62.5.2. Indice decontagio

El segundoíndice, C, informa del gradode agregacióno contagioentrepixelesde la

mismaclase,estoes,el númerode lados compartidosentrepixelesde la misma clasede

densidad(O’Neill et al., 1988). Al igual que el índice de dominanciaestábasadoen la
‘1’eoríade la Información(Shanony Weaver,1963).

ni nl

Cr(Kmax+ X Z(Q¡Pln(Qq))/Kmax
—-1 .j .1

C = índicede contagio

ni

Qq= proporciónde píxelesde clase¡ adyacentesa pixelesde clase;Qij nij ¡ Sn¡j
j —1

donden¡1 esel númerode contactosentrelas clases¡ yj.

m = númerode clasesde densidad
Kmax = (m)ln(m) adyacenciamáxima equiprobableentretodaslas clases,seria el número

máximodecontagios.

La división porKm~ normalizael índice paracuadriculascon diferentenúmerode

clasesy da lugar avaloresde O a 1 (Turner,1990).

Segúnesteíndice, C, cuadrículascon un valor alto seobtendríancuandolos pixeles
de la misma clasede densidadde arboladosepresentanjuntos (formandoagregados)y

bajo cuandolos píxelesde las distintas clasesestánmuy entremezcladosentre sí, sin

formaragregados.
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62.5.3. Ii»mensiánfractal

El tercer indice, 8, es una medida de la complejidad geométricade las manchas

formadaspor pixelesde la misma clasede densidad(Krunimel et al., 1987). Esteindice

estábasadoen la teoría de los fractales (Mandelbrot, 1983). La ecuaciónusadaen la

estimaciónde la dimensiónfractal esla siguiente:

8 2 1~i
6 dimensiónfractal

Pi pendientede la regresiónde ln(área)frenteal ln(perimetro/4)paracadamancha(píxeles
contiguos)de cadaclasededensidadpresente.

El valor de 8 va desde 1 parauna manchacuadradahasta2 parauna manchacon el

mismo áreay un perímetromuchísimomáscomplejo(O’Neill et al., 1988; Turner, 1989;

Sugiharay May, 1990). Esto es,el valor del indice será alto cuandolas formasde las

manchasde la misma clasede densidadseangeométricamentecomplejasy bajo cuando

las manchasdanlugaraformasgeométricamentesimples.

La interpretaciónde estosindicesplanteala dificultad de serdependientede la escala

de medida(ennuestrocasoel tamañode pixel empleado)del paisajeal que seapliquen

(Turner, 1990; Bueno, 1992). Estaconsideraciónhacequeno sepuedancompararlos

valoresobtenidosen las dos escalasde medida paralas que se han computadodichos

índices: 25 y 50 metros.En cambio,si esválida la comparaciónentrelos dosañospara

cadauno de los dos tamañosde pixel. Otra limitación asociadaa estosíndiceses que

están calculadospara cuadriculascon un diferente número de píxeles, ya que la

proporciónde arboladoen cadacuadrículade lxi kw no esfija. De las 63 cuadrículasde
lxi km presentesen el áreade estudiose haneliminadolas quepresentabanen algunode

los dos años una superficie arbolada menor a un 5% de la superficie total de la

cuadrícula.La eliminaciónde estascuadriculassehizo a posteriori, estandojustificada

por la faltade significaciónde los resultadosqueseobtendríanen el cursode los análisis.
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Distribución de las manchas de arbolado

Figura6.2. Mapasde distribucióndc la superficiearboladapara:(A)
imagen está formada por el ensamblajede 8 imágenes
interpretacióny correcciónde otras tantasfotogratias aéreas
detalles).

año 1957 y (B) año 1985. Cada
individuales resultantes de la
(ver el Apéndice6.1 para más

2 3Km

Pixel = 8,3 m
U Arbolado
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6.26. Cambiosen los territorios ocupadosporarboladoentre 1957y 1985

6.2.61. (Yacede las imágenes

Las imágenesde las clasesde densidaddel arboladoobtenidaspara 1957y 1985 con

tamañosde pixel de 25 a 100 m fueronreclasificadas,a su vez, en imágenesbinarias.Se

considerócomo no arbolado las clases O y 1, esto es, pixeles cuya proporción de

arboladofUe inferior al 33%, y como arbolado las clases2 y 3, esto es, pixeles con

proporción de arboladosuperior a] 33%. El valor umbral de = 33% de los píxeles

iniciales fue fijado para compensarlos posibles errores en la corregistraciónde las

imágenescorrespondientesa cadaaño. El cruce de estasimágenesparacadatamañode
pixel informaríasobrelos cambiosregistradosentrelos dos años:no arboladoen los dos

años,cambiosde no arboladoa arbolado,cambiosde arboladoa no arboladoy arbolado

en los dos años.Es decir, áreasque sehan mantenidosin arbolado,que lo han ganado,

quelo hanperdidoy quelo hanmantenidoentre1957y 1985.

Porotraparte,a partir de las imágenesbinariasiniciales(pixel =8,3 m) obtenidaspara

cadaañoy las imágenesresultantesde los crucesdescritospreviamente,sehananalizado

los patronesde cambio del arboladoentrelos dosañosparatamañosde pixel de 25 y 50

metros,respectivamente.El procedimientoempleadopara cuantificar los patronesde

establecimientodel arboladoganado(presenteen 1985 pero no en 1957)ha consistido

en establecerbandasde distanciasrespectoal arboladopresenteen 1957 y calcularpara

estasbandasla proporción de arboladoganado. Se ha analizadotambién el proceso
contrario: es decir, el arboladoperdido (presenteen 1957 pero no en 1985) como

función del presenteen el año 1985. Las bandasde distanciase han definido pormedio

de la distanciaeuclideadesdelos pixelesde arboladoa los de no arboladoparacadauna

de las imágenesde referencia(1957en el primercasoy 1985en el segundo).

6.2.6.2. Cambiosen elarboladoen relación a los incendiosy las cortas

Los cambiosregistradosen la distribucióndel arboladoen el periodo 1957-85sehan

combinadocon los datosde los incendiosde 4 ó más hectáreasdocumentadosparael
periodo 1970-85 que se analizany describenen el Capitulo 7. Además,se delimitaron

las áreasque, sin habersevisto afectadaspor los incendiosdocumentados,han cambiado

de arboladoa no arboladoentrelos paresdevuelosdisponiblesen la zona(años 1957,
1972, 1982 y 1985) y que, presumiblemente,representancortasde arbolado. Dadala

falta dedocumentaciónsobrelas cortas,la adscripciónde las manchasno puedehacerse
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inequivocamente,aún cuando algunasde las manchasque así se califican han sido

verificadasen el terreno,En otroscasosdichaverificaciónno ha sido posible,de ahi que,

auncuandonosrefiramosa cortascomola causaprobablede cambio,debamosmantener

la reserva sobre el origen del mismo, El procedimiento empleado para pasar de
fotografiasaéreasa mapasse describeen detalle en el Capitulo 7. El tamañode pixel

empleadoen este apartado(perímetros de incendiosy cortas) ha sido de 50 m. El

territorio dado como superficie forestal arbolada en el Mapa de Cultivos y

Aprovechamientosa escala 1:50.000 (MAPA., 1978) se ha empleadocomo áreade

referenciaen la cuantificaciónde los cambiosregistradosen el arboladoentre 1957 y

1985 quehan sido debidosa los incendiosy, presumiblemente,a las cortas.

6.2. 7. Análisis estadísticos

La comparaciónentre las distribucionesde tamañoresultantesde las manchasde

arboladose ha realizadopor medio del test no paramétricode Kolmogorov-Smimov.

Estemismo test seha empleadoparacomparara nivel de cuadrículasla proporciónde

superficie arboladaen cadauno de los dos añosy los valoresobtenidospara ¡os tres
indicesde la estructuradel paisajeen los dosañosy paracadauno de los tamañosde

pixel (25 y 50 m). Además,sehan realizadocorrelacionesparamétricasentrelos valores
de los tres indices de la estructuradel paisajeentre si y entreéstosy la superficie

arboladapresenteen cadacuadrículaparacadauno de los dos años.Parala gestióny

análisis espacialde las imágenesse ha empleadoel Sistemade InformaciónGeográfica

IDRISI (Eastman,1992).
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6.3. RESULTADOS

6.3.1. Característicasestructurales

Los mapasresultantesdel ensamblajede las 8 fotografias aereasinterpretadaspara
cadaaño semuestranen la Figura6.2A-B. Las diferenciasmásimportantesentrelos dos

añosse centranen la configuraciónaparentementemásdensadel arboladoen 1985 y en
los grandesclarosen torno al centro de la imagen que no estabanpresentesen el año

1957. Asimismo, seapreciatambiénuna mayor densidaddel arboladoparael año 1985

en las zonaspróximas a los tres núcleosde población situados dentro de la zona de

estudio (Figura 6. 1). La partenoroestede las dos imágenesha presentadoun arbolado
bastantedispersopara los dosaños,debido a las elevadasaltitudes,a diferenciade las

zonasmásbajasy con mayor densidadde arbolado.

Tabla 6.1. Superficie arbolada,número de manchasde arbolado,tamaño medio y tamaño
máximo de las manchasobtenidasa partir de las imágenescorrespondientesa los años
1957 y ¡985(tamañodepixel 8,3 m.). Lasmanchasdearboladoscdefinencomopíxeles
de la misma categoríacontiguoshorizontal y verticalmente(2 direcciones),Se incluye
también e! número de manchasy los tamañosresultantessi se consideranademáslas
conexionesdiagonales(4 direcciones).

Superficiearbolada(ha)

Año 1957 Año 1985

1943 2150
Proporcióndesuperficiearbolada
frenteal total (%) 30,9 34,1

Manchasde arbolado(2 direcciones)
Número dc manchas 2594 2230
Tamaño medio (ha) 0,75 0,96
Tamaño máximo (ha) 712 1108
Proporciónde arboladoocupadoporla
mancha mayor (%) 36,6 51,5

Manchasde arbolado(4 direcciones)
Númerodc manchas 2041 1695
Tamañomedio (ha) 0,95 1,27
Tamaño máximo (ha) 1006 1150
Proporciónde arboladoocupadopor la
manchamayor(%) 51,8 53,5
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Figura6.3. Distribución de ftecuenciasde los tamañosde las manchasde arbolado(pixeles de
arboladocontiguoshorizontaly/o verticalmente)identificadasen los años1957 y 1985.

La superficietotal cubiertaporel arboladofi.ie de 31%en 1957y 34% en 1985, esto

es,similar en los dosaños,aunquealgomayoren el segundo(Tabla6. 1 y Figura6.2). El

númerototal de manchasde arbolado,entendiendopor tal pixelesdearboladocontiguos

en dos direcciones,disminuyó con el tiempo. De las 2594 manchascontabilizadasen

1957 se ha pasadoa 2230 en 1985, lo que representauna reduccióndel 16% en el

número de manchasarboladas.Por otro lado, el tamaño medio de las manchasde

arboladoaumentóde 0,75 a 0,96 ha (27% de aumento)y la manchade arboladomás

grandepasóde ocupar712 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 términosrelativos se

produjo un 56%de incrementoen el tamañode la mayormanchaarboladadetectadaen

el territorio. El cambio en la definición de las manchaspara incluir las conexiones

diagonales,ademásde las horizontalesy verticales, modificó todos los parámetros

analizadosen términosabsolutosy relativosparalos dosañosde estudio.No obstante,

tanto el númerode manchascomoel tamañomedio de las mismaspresentóun patrónde

cambioentrelos dosañossimilar a lo ya descrito,estoes, disminucióndel númerode

manchascon el tiempo y aumentoen el tamañomedio de cadauna. Por el contrario, a

pesarde queel tamañomáximode manchatambiénfUe mayoren 1985, las diferenciasen
estecasofUeronmuchomenores(Tabla6.1).
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Figura6.4. Distribución de frecuenciasde las cuadriculasde lxi km con distinta proporciónde
superficiearboladaparalos años1957 y 1985.

Las clasesde tamañode las manchasde arboladomás frecuentesen los dos años

fUeronlas comprendidasentre0,01 y 1 ha, presentandouna distribución truncadahacia
las clasesde tamañomáspequeñas(Figura 6.3). Las diferenciasentrelos dosañospara

las distintasclasesde tamañode las manchasfUeronpequeñas,con un ligero incremento

de las clases de tamaño grandes en 1985. La comparaciónpor medio del test de

Kolmogorov-Smirnovdelas distribucionesbasadasen los tamañosde todaslas manchas

de arboladopara los dos años no presentódiferenciasestadisticamentesignificativas

(P=0,290).

La superficiemediadearboladopresenteen cadacuadrículade lxi ¡cm fUe de 30,8 y

34,1 ha en 1957 y 1985, respectivamente.Esto es,no huboun cambio importanteentre

los dosaños.El análisisde frecuenciasparadichascuadriculasmuestra(Figura 6.4) que

laproporciónde cuadriculascon un porcentajebajode arbolado(< 50%) esmayoren el

año 1957 mientras que las cuadrículascon porcentajesentre 50 y 70% son más

frecuentesen 1985. No obstante,la comparaciónpor medio del test de Kolmogorov-

Smirnov de la proporciónde arboladopor cuadrículano ha resultadoestadisticaniente

significativa(P=0,423;n=63).
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Figura6.5. Proporciónrelativade la superficietotal (9x7 ¡cm) correspondientea cadaunade las
clasesde densidaddel arboladodefinidasparalos años 1957y 1985. (A) Tamañode pixel
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6.3.2. Clasesdedensidaddel arbolado

La proporciónde la superficie total cubiertapor cadauna de las cuatro clasesde

densidadde arboladovaria en fUnción del tamañode pixel empleado(Figura 6.SA-B).

Las diferenciasmásimportantesentrelasdosescalasde medidasehandadoparala clase

O (noarbolado)y la clase3 (arboladodenso),ocupandoambasunamayorproporciónde

A. 25 metros

EZ1957 U 1985

B. 50 metros

No arbolado
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territorio parauna resoluciónde 25 m que la correspondientea 50 m. No obstante,las

diferenciasrelativasentrelos dosañosde estudioparalas distintasclasesde arboladose
mantuvieronindependientementede la escalade medida.Así, la claseO (no arbolado)fUe

másabundanteen 1957 que en 1985 y la clase3 (densidadalta) fue másabundanteen
1985 queen 1957. Esto es,el estudiopor clasesde densidaddel arboladoreflejaríaun

enriquecimientorelativo hacia la clasede arboladodensoen detrimentode la clasesin

arbolado~ La distribuciónespacialde las distintasclasesde densidaddel arboladoen los

dos añosde estudiopara un tamaño de pixel de 50 m (Figura 6.6) muestraaspectos

similaresa los ya descritosparalas imágenesiniciales(tamañode pixel de 8.3 m), siendo

destacableslas grandesmanchasde arboladodensoque aparecenen la imagende 1985

frentealade1957.

6.3.3. Indices dela estructuradelpaisajearbolado

Los valoresmediosde los indices de dominancia,contagio y la dimensión fractal

calculadosa nivel de cuadrículasde lxi km paralas 3 clasesde densidadde arbolado
hanpresentadovaloresmuy similaresparalos dosaños(Tabla6.2). Además,ningunode

estostres parámetrosha presentadodiferenciasestadísticamentesignificativasentrelas
dos fechasestudiadasy paracadaunade las dos escalassobrelas que sehan calculado

(25 y 50 m, respectivamente)(P»0,05;tr’55), en las seis comparacionesrealizadaspor
mediodel test de Kolmogorov-Sm¡rnov.

Tabla 6.2. Valores medios y desviaciónestándarde los indices de dominancia,contagio y
dimensiónfractalcalculadossobremapasde clasesde densidadde arboladocon un tamaño
de pixel de 25 y 50 m para los años 1957 y 1985 respectivamente.Las mediasmostradas
sederivande los valoresobtenidosparalas 55 cuadriculasde lxi km en las quemásde un
5%de la superficieera arboladaen los dosañosconsiderados.

Tamañode
pixel (m)

25

Índice Mo 1957 Alío 1985

Doniinancia

Media

0,07

Des.est.

0,08

Media

0,09

Des. est.

0,08
25 Contagio 0,36 0,03 0,37 0,03
25 Dimensiónfractal 1,28 0,02 1,28 0,01

50 Dommancia 0,09 0,10 0,09 0,09
50 Contagio 0,37 0,04 0,38 0,04
50 Dimensiónfractal 1,31 0,03 1,31 0,02
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1957 U 1985
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Figura 6.7. Histogramasde frecuencias(número de cuadrículasde lxi km) de los valores
obtenidosparalos indicesde dominancia,de contagioy la dimensiónfractal a partir de las
clasesde densidadde arboladopresentesa nivel de cuadriculasde lxi ¡cm para los años
1957 y 1985y paratamañosdepixel de 25 metros(A, C y E) y 50 metros(B, D, F).

El índice de dominanciaha presentadovaloresmuy bajos (mediasde 0,07 a 0,09) y

similaresparalos dosañosy las dosescalasde medida(Tabla 6.2). La comparaciónde
los histogramasde frecuenciasde los dosañosy paralas dos escalasde medida(Figura

6.7A-B) sugierela presenciade un mayornúmerode cuadrículascon valoressuperiores

a 0,10 en el año 1985. Estosvaloresrelativamentealtosestánasociadoscon celdasen las

que domina una de las clases de densidad,generalmentecuando la ocupación de

35
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arboladoesalta y la clase3 (densidadalta) predominasobrelas demás,aunqueen otros
casoses el predominiodel arboladodisperso(clase1) en una determinadacuadrículalo

que da lugar a valoresaltos. El índice de contagio (con mediasde 0,36 a 0,38) (Tabla

6.2) tampocopresentavalores muy distintos para los dos añosy las dos escalasde
medida,si bien,sonmásfrecuenteslos valoresmásaltosen el año 1985 (Figura6.7C-D).

Esto indicaríaun menor grado de contactosentre las distintas clasesde densidad,es

decir, mayor frecuenciade cuadrículascon manchasmás compactas(formadaspor la

mismaclasede densidaddearbolado)para1985. En otraspalabras,mayorproporciónde

agregadosformadosporel mismotipo de clasede densidaddel arbolado.La dimensión

fractal calculadaparalas tres clasesde densidaddefinidastampocomostró diferencias
importantespara los dos añosestudiados.Los valoresmedios obtenidosson distintos

paralas dos escalasde medida (1,28 para 25 Tu y 1,31 para 50 m) (Tabla 6.2). Los

histogramasde frecuenciasmuestranun mayor númerode cuadriculascon valoresmás

elevadospara 1985 (Figura 6.7E-F). Esto indicaría, una mayor complejidad en las
manchasde la misma clasede densidadpresentesen esteaño.

Tabla 6.3. Proporción de las 55 cuadriculasde lxi km en las que ha disminuido, se ha
mantenidoo ha aumentadoel valor obtenido en los indices de dominancia,contagio y
dimensiónfractal entre los años 1957 y ¡985 paratamañosde pixel de 25 y 50 m. Las
proporcionesmostradasreflejan los cambiosentre las clasesde valoresmostradasen los
histogramasde la Figura 6.7 y lasimágenesde las Figura6.8.

Tamañode pixel Índice Cambiosentre 1957y 1985
Disminuye Semantiene 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 variaciónespaciala nivel de cuadriculasde lxi km de los valoresobtenidospara

los 3 indicesestructuralesutilizadosy las dosescalasde medidase muestraen la Figura

6.8. La tendenciageneral entre los dos años vino marcadapor el cambio para los

distintosindicesy las dosescalasde medida(Tabla6.3).
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Por lo que respectaa la distribución en el territorio de los valoresde los tres indices
del paisajey parala escalade medidade 25 metros,podemosresumir las tendencias

como sigue: Los valoresaltos del índice de dominanciase obtuvieronparael año 1957

en la parte sur del territorio, mientrasque en 1985 los valoresmás altos (en general

relacionadoscon el predominio de la clasede densidadde arboladoalto) seregistraron

en las cuadriculasde la parteestey suroestedel territorio. Parael índice de contagioel

patrónobtenidofue muy similar. Por lo que serefiere a la dimensiónfractal, en 1957 las

áreascon manchasmás complejasse situabanhacia el centro y estedel territorio,

mientrasque en 1985 estasáreashan dadopasoa manchasmenoscomplejassituándose

las manchasde mayorcomplejidadhaciala periferiade la zonade estudio.

Los patronesde variaciónde los tres índicesentrelos dosañosde estudiono fueron

tan claros para un tamañode pixel de 50 m. Así, los valoresmás altos del índice de

dominanciaseobtuvieronen la partenoroestedel territorio y algo tambiénen la sureste

para 1957, mientrasque el patrónen 1985 fue similar al obtenidoparauna resoluciónde
25 m. En general,en estecasolos valoresaltos del indice de dominanciase relacionaron

más frecuentementecon el predominio de la clasede densidadde arboladobaja. La

distribución del indice de contagiofue similar a lo descritoparael anterioríndice. La

dimensiónfractal fue muy variablesin patronesclaros de agregaciónespacial,y sin que

los quehabíaen 1957 se mantuviesenen 1985.

Tabla 6.4. Coeficientesde determinación(r2) obtenidos entre los indices de dominancia,de
contagio, la dimensiónfractal y la superficie forestal en cadacuadrículade lxi km. Se
muestranlos resultadosobtenidospara los años 1957 y 1985 y paradostamañosde pixel
(25 y 50 m). Los valoresestadisticamentesignificativos (P < 0,0]; tr~55) estánseñalados
en negrita.La superficieforestalestácalculadaen todos los casosa partir de las imágenes
iniciales(pixel = 8,3 m).

Tamaño
de pixel

25 metros

indices Año 1957 Año i985
Dominancia Contagio Ohm fractal Dominancia Contagio Ohm. fractal

Sup. forestal 0,50 0,54 0,23 0,52 0,55 0,18
Domrnancia - 0,97 0,00 - 0,99 0,09
Contagio - - 0,00 - - 0,10

50 metros Sup. [orestal 0,04 0,02 0,04 0,00 0,00 0,02
liominaneja - 0,94 0,02 - 0,94 0,00
Contagio - - 0,04 - - 0,02
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Los indicesde dominanciay de contagiocalculadosparaun tamañode pixel de 25 m

han presentadorelacionespositivasy estadísticamentesignificativas con la superficie

arboladapresenteen cadacuadrículapara cadauno de los dos años(Tabla 6.4). Sin

embargo,estasrelacionesno se hanmantenidocuandose hancalculadoparatamañosde

pixel de 50 m. Además,los índicesde dominanciay de contagiohanpresentadoentresí

relacionesmuy altas(r2 superioresa 0,9) paralos dosañosy las dos escalasde medida

(Tabla 6.4). Es decir, cuadriculasen las que las tres clasesde densidadestán en

proporcionesequivalentes(indice de dominanciabajo) presentana su vez índicesde
contagiobajos (los píxelesde las 3 clasesde densidadestánmuy interconectadosentresí)

y a la inversa.La dimensiónfractal cuandose calculapara25 metrospresentarelaciones
significativas,aunquedébiles,con la superficieforestal (r2 = 0,23 y 0,18 para 1957 y

1985, respectivamente).Sin embargo,paraun tamañode pixel de 50 m sepierdenestas

relacionessignificativas con la superficie forestal. Igualmente,la dimensión fractal ha

estadoalgo relacionadacon los índicesde dominanciay de contagiopero únicamente

parael año 1985 y paraun tamañode pixel de 50 m.

6.3.4. Cambiosen la cobertura delarbolado

La proporciónde superficieocupadaporcadaunade las cuatrocategoriasde cambio

resultantesde los crucesde las imágenesbinariasde arbolado/noarbolado,obtenidasde

la reclasificaciónde las cuatro clasesde densidad,ha variadoen fUnción del tamañode

pixel empleado.Estasvariacioneshan sido más acentuadasal cambiar de 25 a 50 m,
mientras que los cambiosdetectadospara escalasde medida mayores(75 o 100 m)

fUeron similares a los obtenidos para 50 metros (Figura 6.9). Las variacionesmás
importantesen las proporcionesobtenidascon respectoal tamañode pixel (nivel de

agregación)sedan en la proporciónde superficiequesemantienecomoarboladoen los

dosaños, desdeun 19% para 25 metrosa un 28% para 100 metros. Para 50 metros

(Figura 6.9 y Figura 6. lO) (un tamaño de pixel mayor que el error esperadoen la

localizacióndel mismopunto en los dosaños)un 43% de la superficieha permanecido

sin arboladoen los dosañosy un 24% lo ha mantenido,mientrasque las pérdidasde

arboladoentrelos dosañoshan supuestoun 15%y las gananciasun 19%.
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Cambios en el arbolado entre 1957 y 1985
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Figura 6.9. Cambiosen la superficiearboladaen fijnción del nivel de agregación(tamañosde
pixel de 25, 50, 75 y 100 m) resultantesdel crucedeimágenesbinariasdearbolado (clases
de densidad2 y 3) y no arbolado (clasesde densidadO y 1). Paracadatamañode pixel se
representala proporción obtenidapara cadauna de las cuatro altemativasde cambio
mostradasen la leyenda,

En relacióna los patronesde cambio,paraestemismotamañode pixel (50 m) un 69%

del arboladodetectadoen 1985 seha establecidoa unadistanciainferior a 71 metrosdel

arbolado presenteen 1957. El arboladoque se ha perdido entre 1957 y 1985 ha

presentadoun patrónmuy similar: un 65% del perdido (detectadoen 1957 pero no en

1985) se encontrabaa menos de 71 metros del arbolado presenteen 1985. Las
proporciones,tanto parael arboladoganadocomopara el perdido entrelos dos años,

han decrecidorápidamentecon la distancia.Estos datossugierenque una proporción

importantedel arboladodetectadoen 1985 se ha registradoen las proximidadesdel

presenteen 1957y que unaproporciónimportantedel queseha perdido seencontraba

próximoa áreasarboladasen 1985.

e»
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- 179 -





Cambiosen el paisaje Capitulo 6

Figura. 6.10 (‘contmnuacióWunade las cuatroalternativasde cambio(No arbolado: no arbolado
en 1957 ni en 1985; Perdido: arboladoen 1957 y no en 1985; Ganado: no arboladoen
1957y arboladoen 1985 y Arboladomantenido:arboladoen 1957 y en 1985)semuestran
en Ja Figura 6.9 para distintostamañosde pixel. (Parteinferior) Perímetrosde las áreas
afectadaspor los incendios =4 ha (periodo 1970-85) y cortas (periodo 1957-85)
cartografiadosparala zonade estudio.Las áreassombreadascorrespondena la superficie
forestal arboladatomadadel Mapa de Cultivos y Aprovechamientosa escala 1:50.000
(MAPA. 1978)y empleadacomomáscaraen ciertosanálisis. Ver la Figura 7.5 paramás
detallessobrelas áreasafectadaspor incendios.

Tabla 6.5. Número de áreasy superficieaféctadapor los incendios(=4 ha) y las cortas de
arboladode distinto tamañodetectadosy cartografiadosen la zonade estudioy mostrados
en la Figura 6.10. Los distintosperíodosmostradospara las cortas vienendadospor las
fotografias aéreasdisponibles. Ver Material y Métodos para más detalles sobre las
limitaciones asociadasa las cortas.Paramás detallessobrelos incendiosver el Capitulo7.

Tipo deperturbación
cartografiada

Período Númerode áreasafectadas Superficieafectada
(hectáreas)

Cortas 1957-72

<5hz 5-SOha =SOha <Sha 5-50hz =SOha

1 1 0 2,1 7,9 0,0
Cortas 1972-82 3 7 1 10,8 111,7 70,2
Cortas 1982-85 4 6 0 12,4 65,3 0,0

Incendios 1970-90 2 14 2 4,1 298,1 465,6

6.3.5. Incendios, cortasy cambia.. en elarbolado

La atribuciónde unacausaa los cambiosregistradosen el arboladoentre1957y 1985
viene limitada por el hecho de que sólo se han podido reconstruir y representar

espacialmentelas áreasafectadaspor incendiosa partir de 1970. Otro tanto puede

decirsede lo que hemosdenominadocortas,con las salvedadeshechasanteriormente.

Portanto los cambiosquehayansido motivadospor incendioso cortasanterioresa 1970

han sido atribuidosa causasno identificadas.El análisisde los cambiosdetectadosen la

superficie arbolada en fUnción de los incendios (1970-85) y cortas (1957-85)

cartografiadosen los 9x7 1cm analizadosmuestraque los cambiosde arbolado(1957) a

no arbolado(1985) sehan debidofUndamentalmentea los incendios(43%) mientrasque

los atribuidosa cortasrepresentaronsólo el 14%(Figura6.10 y Figura6.11).A partir de
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Cambios en el arbolado en relación a las perturbaciones

E No afectado por incendios U Incendios

Cambios entre 1957 y 1985

Figura6.11.Proporción de los cambiosregistradosen la superficiearboladaentre1957 y 1985
quehan sido explicadospor las perturbaciones(incendiosy cortas)cartografiadasparala
zona de estudio (Figura 6.10, parte inferíor). Las cuatro alternativasde cambio (No
arbolado: no arboladoen 1957 ni en 1985; Perdido: arboladoen 1957 y no en 1985;
Ganado:no arboladoen 1957 y arboladoen 1985 y Arbolado mantenido:arboladoen
1957y en 1985)sehanobtenidodel crucede las imágenesbinariasde arbolado(clasesde
densidad2 y 3) y no arbolado(clasesde densidadO y 1) con un tamañode pixel de 50 m
correspondientesa los años 1957 y 1985. La cuantificaciónmostradase ha limitado al
territorioconsideradocomosuperficieforestalarbolada(ver Material y Métodosparamás
detalles).

la observaciónde las dosimágenespresentadasen la Figura 6.11 sepuedeapreciarcómo

la aparición de grandes claros sin arbolado en 1985 ha estado motivada

fundamentalmentepor las áreasafectadaspor incendios.Hay que destacarque no sólo

fue menorel territorio perdido atribuible a cortas,sino que el tamañoy forma de las

manchasoriginadaspor este factor fueron muy diferentesa las originadas por los

incendios(Tabla6.5 y Figura6.10).
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6.4. DISCUSIÓN

6.4.1. Estructura del arbolado

Los resultadosobtenidos de la zona estudiadamuestranque la proporción de

territorio ocupadopor arboladono ha registradovariacionesimportantesentrelas dos
fechasanalizadas:31%en 1957 y 34% en 1985, Estosresultadoscontrastancon otros

estudiosrealizadosen el propio SistemaCentral, Así, Zárate (1995) encontróque la
evolución de Ja abundanciade los usos del suelo en la comarcade la SierraNorte de

Madrid parael periodo 1946-91se caracterizópor un aumentode la superficieocupada

porconiferas(Pinuspinastery P. sylvestris)y matorralesaexpensasfundamentalmente

de las áreas ocupadaspreviamente por actividades agricolas y pastorales.Estas

tendenciasgeneralesen los cambios en el uso del suelo en las últimas décadasse
correspondencon las detectadasen otraszonasde Españapeninsularcomo áreasdel

suroesteespañol(Fernándezet al., 1992), algunascomarcasdel País Vasco (Atauri,
1995),Pirineos(Lasanta~1988)y áreasdel surde Francia(Debusscheet al., 1987),Italia

(Vos, 1993)y Grecia((‘irove, 1992).

Los resultadosobtenidosparaestazonadeestudiopermitendos reflexionesde signo

opuesto:Porunaparte,contrastaque en unaépocade predominiode la reforestacióny

abandonode las zonasde montañano se haya producidoun aumentode la superficie

arboladaen una zona de alta productividadforestal como la estudiada.Dado que las

cortasdetectadassólo han supuestouna pequeñapartede los cambioshabidos,hay que

concluir que el papel del fuego ha sido determinanteen estecasoal impedir un proceso

de colonización por especiesarbóreasque era esperable.Ciertamente,sumandolas

superficiesarboladasperdidasa las existentesen 1957 y las ganadasen esteperiodola

superficie arbolada estimada para un tamaño de pixel de 50 metros se hubiese

incrementadoen 1985 en un 26%,corroborandoasí la tendenciageneralque se ha dado

en otras zonas de España.Hay que señalarque las zonas anteriormentecomentadas

objeto de estudio por otros autoresno han sufrido una incidencia tan importantede

incendios como la aquí estudiada,estandola zona de estudio entre las de mayor

incidenciaen España(verel Capitulo 1).

La segundalecturade estosresultadosestaríacentradaen señalarque, a pesarde la

alta incidencia de incendios registradosen la zona, la cantidad total de superficie
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arboladase ha mantenidoen su conjunto. Sin entraren otrasconsideracionesacercadel
tipo de masasarboladas,riesgosadicionales,etc., como se comentarámásadelante,este

hechovendríaaaportardatosimportantesparaunavaloraciónadecuadade los impactos

en el ambienteoriginadospor los incendiosfrente a situacionespasadascaracterizadas

por un mayor uso extensivodel territorio. Sin duda, este hechoes importanteen un

momentode máximaconcienciaambientaldondeel arboladojuegaun papelimportante
en la sociocconomíade los territorios no agrícolasdebido a los nuevosusos que se

demandan al monte, algunos, en muchos casos,no estrictamenteligados al valor

comercialde las masasforestales.

Por otraparte, si el arboladototal no ha sufrido variacionesen su cuantia,nuestros

datos si confirman que su estructuraha variado, variación que ha seguido la pauta
hipotetizaday coincidentecon lo encontradopor otros autores(Fernándezet al., 1992;

Vos, 1993). Así, el número de manchasha tendido a disminuir, el tamaño medio a

aumentary la manchamás grandea ocuparuna proporciónmayor del territorio. La

mayor proporción de arboladoconectadoen 1985, la presenciade claros de mayor

tamaño(no presentesen 1957) y la mayor proporción de la clasede densidadalta de
arboladoen el año 1985 indicaríanquela superficiearboladaha tendido a presentarsede

forma más concentradaen determinadaszonas. A pesar de la falta de significación

estadísticade algunas de estaspautas, parece claro que la ausenciade incendios

forestalesprobablementehubieseincrementadonotablementealgunosde estosvalores,al

haberafectadoalgunosde ellosa zonascon un alto nivel de agregación.La continuación
de estosprocesosagregativossin duda también supondríariesgosadicionalespara la

posiblepropagaciónde incendios,sobretodoen condicionesde riesgono extremoque

son las situacionesen las que, paradójicamente,la estructuradel paisajepuedejugarun

mayorpapelen la propagacióndel fUego (Turnery Romme, 1994).

6.4.2. Indices delpaisaje

La utilización de diversosíndicesde la estructurade un paisaje, como herramienta

capazde discriminar entre paisajescon diferentesatributos,es un elementocomún e
indispensableen los estudiospaisajísticos(Turner, 1989). Los primerosen emplearde

formaextensivalos índicesutilizadosenesteestudiofrieron O’Neill et al. (1988)quienes

diferenciaron entre paisajes con distintas proporciones de usos basándoseen la

combinaciónde la dimensión fractal y los índicesde dominanciay contagio. Además

sugierenque estosdos últimos indicesson sensiblesa diferentesatributos del paisaje.
lurner y Ruscher(1988)y Turner (1990)emplearontambiénestosindicesparaanalizar

cambiostemporalesen el patrónespacialdel paisaje.Mladenoffetal. (1993)compararon
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dosáreascon una estructurafisiográfica similar en las que el único elementodiferente

era el grado de humanizaciónusandocomo parámetrola dimensión fractal, siendo
capacesde discriminaradecuadamentetales paisajes.Krummel et al. (1987) detectaron

una dimensiónfractal diferenteparasuperficiesforestalescontinuasde distinto tamaño.

Zárate(1995)aplicó numerososíndicesde diversidaddel paisajebasadosen la teoria de

la información a mapasderivadosde los usos del suelo identificadosen 5 años que

cubren el periodo 1946 a 1991 para la comarcade la Sierra Norte de Madrid. Sus

conclusionesseñalanhaciaun aumentode la diversidadespacialentre1946y 1972y a un

descensoposterior, aunquela evoluciónde los diversosparámetrosanalizadosno fUe

homogéneaen todoel periodo.

En la aproximaciónrealizadaen estetrabajo hay que valorarel hecho de que los

índicesempleados,al estarcalculadossobreclasesde densidadde arbolado,reflejarían
únicamentecambiosen la configuraciónde éste.Las dos situacionesextremasposibles

serían,por un lado, manchasde arboladodispersode distintasclasesde densidady, por

otro, manchascontinuasde unamisma clasede densidad.Los resultadosmuestranque, a
nivel global del paisaje, caracterizadoéstepor sus valores mediospara los diferentes

indices, los cambiosproducidosen el territorio durantelas dos fechasque marcanel

periodo de estudiofueron mínimos, ya que la mayoría de los índices no variaron de

forma significativa a ningunade las dos escalasde medidautilizadas.No obstante,hay

que señalar que antesque la estabilidad de los indices en una zona concreta(las

cuadriculasde lxi km de referencia)el cambio fue la normaya que, entre un año de

estudioy el otro la mayoria. de ellascambiaronparalos diferentesíndicescalculados.

Asumiendo que los cambios en la estructura pueden tener repercusión en el

funcionamientodel conjuntodel sistema,parececlaro que, a pesarde que los valores

mediossehanmantenidoello no quieredecirque el funcionamientodel paisajeestudiado

no se hayamodificado. Se poneasí de manifiestola importanciade los dosaspectosde la

escala(tamañode granoy extensióndel territorio) sobrelos resultadosobtenidosen los

estudiosdel paisaje(Turneret al., 1989b).

Los resultadosmuestranquelos indicesde dominanciay de contagiosehanmostrado

en todos los casosmuy relacionadosentre si. Este hecho no se deriva de la propia

concepciónde los índices, aunquepueda existir una cierta duplicidad en los rangos

extremos(ONeilí et al., 1988).La alta correlacióndetectadaen nuestrocasosugiereque

cuandouna de las clasesde densidadpredominasobrelas demás,siendocomún que lo

seala clasede densidadalta dearbolado,éstatiendea formarmanchascontiguas,lo que

produceun indice de contagioalto. Además,los índicesde dominanciay de contagiohan

estadomuy relacionadoscon la proporciónde arboladopresenteen cada cuadrícula,
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pero únicamenteparaun tamañode pixel de 25 metros,lo que sugierela importanciadel
númerode celdaspresentesen los cálculossobrelos valoresobtenidos.A un tamañode

pixel de 50 metros los valores obtenidos para los tres parámetrosno han estado

relacionadoscon la superficie forestal presenteen cada cuadrícula. Estos elementos

ponende relieve, una vez más, la importancia de la escala espacial (en este caso las

cuadriculas)y la escalade medida (tamañodel pixel) sobrelos resultadosobtenidosy

limitan su empleoa comparacionesen las que las dos escalassemantenganconstantes.

Los efectosde la escaladeben considerarseespecíficamenteen la ecologíadel paisaje

dadoque la cuantificacióndel patrónespacialesdependientede la escalaa la que sehan

hecho las medidas(Turner, 1989, 1990; Mladenoff et al., 1993). Es frecuenteque,

dependiendode la escalaempleadalos resultadospuedanserdistintos,tal como señalan

Resciaet al. (1994)quienesdetectanun aumentoen la heterogeneidadespaciala escala

local pero no a nivel regionalal aplicaríndicesde la estructuradel paisajeen dosfechas

distintas.Ello implica que, necesariamente,las escalashan de referirsea los procesosde

interésy quelas extrapolacionesal cambiardeescalano puedenhacersedeformasimple,

siendoéste, sin duda, uno de los problemasactualesmás importantesde la ecologíaen

generaly de la ecologíadel paisajeen particular (Tumeret al., 1989b; Plotnik et al.,

1993)

6.4.3. Cambiosen elarbolado

Los cambiosregistradosen la localizacióndel arboladoen los dos añoshan sido

importantesy reflejanla fUerte dinámicaexistenteen la zona. En la cuantificaciónde los

cambiosregistradoshay que tenerpresentesque éstostambiénson dependientesde la

escalade medidaempleada(Baker, 1989; Turner,1989)comoseha mostradoa lo largo
de estetrabajo. El tamañode pixel elegidoparamostrargráficamentelos cambiosentre

los dosaños(50 m) y la frecuenciaumbral empleadaen las reclasificaciones(0,33%de

los píxelesiniciales) garantizanen cierta medidala fiabilidad de los resultadosfrente a

diferenciasen la interpretacióno a desajustesdebidosa las correccionesgeométricas

efectuadas.En cualquiercasolos porcentajesde cambioobtenidosson altose indicativos

de una dinámica muy importantedel paisaje arbolado. Máxime considerandoque el

tiempo transcurridoentre las dos fechas de estudio (28 años) hace posible que la
vegetaciónhayacambiadode arboladoa no arboladoo viceversaen más lugaresde los

detectadosen los dosañosanalizados.En cuantoa los patronesde establecimientodel

arboladoseha visto cómo en la mayor partede los casosésteseha situadopróximo a
lugaresen los queya habíaarbolado,lo que sugiereun procesode llenadode las antiguas

manchas.
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6.4.4. Estructura delarboladoeincendios

Los resultadosobtenidosmuestranel papelpredominantede los incendiostanto en la

determinaciónde la cantidad total de superficie arboladacomo en la configuración
espacialdel paisaje. Así, hay que señalarque las mayoresalteracionesen la matriz del

arboladohan sido originadaspor incendios,y que, en general, las manchasproducidas

por éstosdifieren de las originadaspor las cortasen suforma, tamañoy ubicación.Los

cambiosen la configuracióndel arboladopuedenhaberloconvertido en más fácilmente

susceptiblea la propagaciónde fUegosde copas,en la medidaen que formamanchasmás

continuasy densas(van Wagner, 1977) aunqueel manejo al que esté sometido y la

estructuravertical de los combustiblesjuegantambiénun papeldeterminante.Al margen

del ulterior manejoo no de las zonasquemadas,cuyasimplicacionesen casonegativose
discutenmás adelante,parececlaro tambiénque una regeneracióndel arboladoen las

zonasquemadastambiéntendríaconsecuenciasespacialesimportantes,cuandomenosen

favorecer al cabo del tiempo la propia propagaciónde incendios(van Wagner, 1977;

Gardner,1995),si bien las implicacionesúltimas son dificiles de valorar, Asimismo, hay

queseñalarquea pesardel impactode las cortas,su significaciónespacialha sido mucho

más limitada. Por tanto, el predominio del fuego sobre otros aprovechamientos

forestales,aún incluyendo las actividadesmás transformadoras,como las cortas, ha
introducido unas pautasde cambio en el paisajesin precedentesanteriormente.Esta

quizásesuna conclusiónde capital importanciapor cuantotales modificacionesen la

estructurapuedentenerulterioresimplicacionesen el funcionamientodel paisajeen su

conjunto(Turneret al., 1 989a),incluyendosu propio efectosobreel fuego.

Porotraparte,estudiosrealizadossobrela dinámicade la vegetacióntras el fUego en
zonaspróximasa la aquí analizada,muestranqueal cabode 5 añostrasel incendioen las

zonas supramediterráneasexiste una tendenciahacia la convergenciade las zonas

quemadas,no siendo diferenciableszonasquemadascomopinar o como matorral y, al

margentambién, de anterioresusos de dichaszonas(Pérezet al., 1996 y B. Pérez

comunicaciónpersonal). Esta conclusiónse ve también avaladapor los estudiosde

cronosecuenciassincrónico y diacrónico realizadospor Faracoet al. (1993 y AM.

Faracocomunícacionpersonal),quien demuestrala tendenciahacia la convergenciade

las zonas quemadascomo pinar o como matorral en un territorio de características

bioclimáticas y edáficas similares al aquí estudiado. AM. Faraco y J.R. Quintana

(comunicaciónpersonal)han mostradoque estaszonas quemadasacumulangrandes

cantidadesde biomasacon el tiempo(superiora 10 kg m’2 al cabode 16-17años,de los
que aproximadamenteuna cuartapartecorrespondena la hojarascay casi un 30% a
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biomasamuerta) lo que implica un notable riesgo de incendio y, de producirse, de

probableelevadaintensidad.

Asumiendo que dentro de la superficie forestal las áreas no identificadascomo

arboladoestarianocupadaspormatorralen su mayorparte,el riesgode incendiosbasado

en una mayor concentraciónde áreasde las mismascaracterísticas(áreasextensasde

matorralno presentesen 1957 y áreasextensasde arboladotampocopresentesen 1957)

sehabríavisto alterado.En general,cuandola proporciónde un determinadotipo de

coberturaaumentapor encimade un valorumbral,un mayornúmerode manchastienden

a estaraltamenteconectadasentre si (Gardneret al., 1987) como se ha visto para la

superficiearboladay, presumiblemente,tambiénocurreparalos matorrales.Por tanto la

propagacióndel fUego (en generalde intensidadalta y en condicionesextremas)puede

con mayor probabilidadafectara un áreamás extensa(Turner et al., 1989a) y con

consecuenciasmásnegativasparael medio. Los resultadosobtenidosen el Capitulo 7 en

relacióna la tendenciaa la agregaciónespacialde los incendiosy por tanto a que las

áreasafectadasformen manchasde cadavez mayor tamañoy la susceptibilidadde las

áreas quemadasa verse nuevamenteafectadaspor incendios ilustran también las

tendenciascomentadas.
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Apéndice 6.1. Fotografiasaéreasempleadas(añodel vuelo, pasaday códigode Oestea Estey
de Norte a Sur) y áreainterpretadaen cadauna deellas.Paracadafotografia seindica el
número de puntosde control, el tipo de ecuaciónempleadoy el error medio cuadrático
obtenidoen las correccionesgeométricasa quese sometiócada imagenuna vez capturada
con el escáner.Los erroresestánreferidosa píxeles (8,3 metros).La interpolaciónbilineal
seutilizó comométodode remuestreode los píxelesvecinos.

Fotografiasaéreas Correccionesgeométricas
Año Pasada Código Area Puntos Tipo de Error medio

________ (1cm) decontrol ecuación (RMSE

)

1957 1 F92 3x4 6 Lineal 0.6
¡ F93 2 x4 8 Cuadrática 1.0

F94 2 x4 5 Lineal 2,0
F95 3x4 5 Lineal 2.6

1957 2 ¡47 2x4 8 Cuadrática 0,6
2 ¡48 2x4 7 Cuadrática 2.1
2 F49 3 x 4 ¡0 Cuadrática 2.0

F50 3 x 4 8 Cuadrática 1,9

1985 1 FK5 3 x5 9 Cuadrática 1,7
FK6 2x5 8 Cuadrática 1.5

1 FK7 2 x 5 8 Cuadrática 0,4
1 FKS 2x5 8 Cuadrática 1.3

1985 2 FL4 2 ix 4 7 Cuadrática 0,6
2 FL5 3x4 8 Cuadrática 1,3

2 FL6 2 x4 7 Cuadrática 0,3
2 FL7 2 x4 8 Cuadrática 0,6
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Incendioscii la Sierradc Gredos Capitule?

7.1. INTRODUCCIÓN

Como se ha documentadoen el Capítulo 1, la historia recientede los ecosistemas

españolesha estadomarcadapor la alta incidencia de los incendiosforestalesen una

buenapartede nuestroterritorio. Como seha señaladotambién,estaalta incidenciade
los incendiosno es privativa de Españay ha podido estar relacionadacon cambios

ocurridos en la estructuradel paisaje, tal como se analizaen el Capitulo 6. En dicho

capítuloya seintrodujo la posiblerepercusiónque los propios incendiospuedentener

sobrela configuracióndel paisaje.En estecapitulo sedesarrollaráespecíficamenteeste

temamedianteel estudiode la incidenciay la distribución espacialde los incendiosen

unazonade la Sierrade Gredos.

La motivación de esteestudioestárelacionadacon dosaspectosimportantesde la

ecologíade los ecosistemasterrestresen relación al fuego. El primero de ellos se
relacionadirectamentecon unacuestiónprioritariaen el conocimientode los ecosistemas

en su mundo real, esto es, en los paisajesque forman, y estáreferido a las posibles
interaccionesentreestructuray función (Turner, 1989). En estecaso nos referiremosa

los cambiosque los propiosincendioshanpodido introducir en el paisajey valoraremos

en qué medidadichoscambiospodránafectara la propiafUnción del paisaje,en nuestro
caso, la susceptibilidad a la propagaciónde perturbacionescomo el fUego. Los

fUndamentosteóricosde estasrelacionesse basan, por una parte, en estudiosde la

propagacióndeperturbacionesen modelosneutrales(Gardneret al., 1987; Turneret al.,

1 989a), así como en las simulacionesde la propagacióndel fuego a travésde paisajes

complejos(Greenet al., 1991; Baker, 1992; Davis y Burrows, 1994). Como ya seha

mencionadoen el capítuloanterior,la configuraciónespacialde los distintoselementos

del paisajepuedeincidir de formano lineal en su susceptibilidadal fuego. A diferencia

del capitulo precedente,en el que la atenciónse centró en la superficie arbolada,el

énfasisaquí se haráen las zonasquemadas,bajo la asunciónde que, probablemente,
muchasde ellas no se repoblaránde nuevoy daránlugar a manchasque seguiránsus

propias dinámicas. Valorar los posibles riesgosde tales manchases, sin duda, una

prioridadde la políticade luchacontralos incendios,con implicacionesno sólo prácticas

paraesteterritorio sino paraotrasmuchaszonasde Españacon una incidencia alta del

fuego y en las que, pormotivossocioeconómicos,no sepodrándedicara las laboresde

reforestacióny mantenimientode las masasarboladaslos recursosque se dedicaronen el

pasado.
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Pero,por otra parte,conocerlas modificacionesque el fuego introduce en el paisaje

puedesertambiéninteresantedesdeel punto de vistateórico, habidacuentadel territorio

del que separteen comparacióncon los estudioshabitualesde estaproblemática.En

nuestrocaso,el sistemade partidaesun paisajecaracterizadoporusosintensivosen el

pasadoque hancesadorecientemente,dandolugara modificacionesen su estructuraque

han podido interaccionarcon los incendios. Conocercómo éstosayudana modelar el

paisajeesun temanovedoso.Porel contrario, la mayoríade los estudiosqueabordanlas

interaccionesentre fuego y paisajesehanrealizadoen zonascon muchamenorpresión

humana,en algunos casosen ecosistemasmas ‘naturales’ o, cuandomenos, no tan

directamenteresultantesde la acciónhumana(Heinselman,1973; Johnsony Fryer, 1987;

Clark, 1988; Bakeret al., 1991; Dansereauy Bergeron,1993). La acción humanaen

estoscasosestámásbien ligada a las modificacionesdel régimen de incendios,con la
consiguientemodificación de los patronespaisajísticos.La importanciadel hombreen la

configuracióndel territorio pormedio del fuego la ha puestode relieve Minnich (1983,

1989),así como lasimplicacionesde unapolitica forestalque, atravésde modificaciones

en la configuracióndel paisaje,puedeincidir de forma notable en el propio riesgo de

incendio.

Abundandoen estosantecedentes,hay que señalarque los incendios,al igual que

otras perturbaciones,son normalmenteconsideradoscomo factores que introducen

heterogeneidadespacial (Sousa, 1984; White y Pickett, 1985) con la consiguiente

importanciapor cuantoestopuedecondicionarel fUncionamientode los sistemasa los

que afectan.Ciertamente,un aspectoextremode cómo la estructurapuedeafectara la

fUnción lo ponede relieve el estudiode los grandesincendiosde Yellowstone(Meyer et

al., 1992). En estecaso,la flinción estudiadaeranlos flujos de aguay materialesy la

alteraciónvino ligada a un incendio de proporcionesenormes.Puesbien, uno de los
objetivos de estetrabajo será valorar el grado de alteraciónque los incendiospueden

inducir en un paisaje a través de la proporción del territorio que afectan y que,
presumiblemente.homogeneizan(Pérezet al., 1996).

La segundamotivación de estetrabajoestárelacionadacon aspectosde la gestióny,

másen concreto,con la valoracióndel impacto de los incendios.En el Capitulo 1 seha

visto la propensiónde muchaszonasde Españaa queocurranincendiosdentrode ellas,

siendo notablela existenciade una gran heterogeneidadespacial.El hecho de que los

incendiosno se produzcanal azar en cualquier punto, sino que tienen tendenciaa

agregarseen ciertas zonas del país, tiene implicaciones a todos los niveles de la
prevención,lucha,etc., incluida la conservaciónde los ecosistemasa grandesrasgos.En

el Capitulo 2 tambiénsedocumentóla tendenciahaciauna cierta segregaciónespacial
entrelos incendiosoriginadospor fuentesnaturalesy los originadospor el hombre. La
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evidenciaen aquelcaso era más indirecta, al basarseen datosestadísticossin poder

disponerde una cartografiade los incendiosde uno y otro tipo. En este capítulo se
pretendejustamenteeso, representarespacialmentelos incendiosy conocer cuáles

puedenser las condicionestopográficas,de vecindadcon otros incendios,de alteración

del patrónpaisajísticoy de relacióncon las causasde origen

Conocerestosaspectosesde enormeinterésparatenerunavaloraciónmásprecisade

los posiblesimpactosy de las tendenciasfuturas,pueslos impactosde los incendiosno

sonindiferentesa los territoriosa los queafectansino quepuedendependerde su altitud,

pendiente,exposición,etc., entreotros aspectos.Igualmente,conocerlas relacionesde
vecindadde unos incendioscon otros, y las tendenciasa la agregaciónde las zonas

quemadas,si esqueexisten,puedentenerrepercusionesimportantesde caraavalorarlos
riesgosfuturos. Estudiosrealizadosen otraszonasde tipo mediterráneomuestranque

existeuna tendenciahacia la agregaciónespacialde los incendios(Chou et al., 1990,

1 993b), lo que vendríaa indicar queel riesgoen un territorio no eshomogéneo.

Un último aspectode la investigaciónque seabordaen estecapitulo estárelacionado

con la necesidadde profundizaren e] conocimientode la historiade los incendiosen una

zona concretay, muy en particular, con la necesidadde disponer de cifras menos

generalesque las que se obtienen con datos estadisticos,tal como se hace en los
Capítulos 1, 2 y 3, acercade los períodosde rotaciónasociadosa ¡os incendios.Las

aproximacionesnormalmenteutilizadas para este aspecto difieren según los datos

disponibles,desdereconstruccionesbasadasen sedimentoslacustreso marinos(Byrne et

al., 1977; Clark, 1988; Clark et al., 1989)a informaciónbasadaen cicatricesde árboles

testigo y en la edadde la vegetacióntras el último incendio (Heinselman,1973; Baisany

Swetnan, 1990; López-Soriay Castelí, 1992; Fule y Covington, 1994; Trabaud,1994;

Vega, 1994). Sin duda, la mejor aproximaciónes la reconstrucciónespacialde las áreas

afectadaspor incendios,bienbasadaen fotograBasaéreas,o paraperiodosmásrecientes,
utilizando imágenesde satélite (Minnich, 1983, 1989; Davis et al., 1988; Chuvieco y

Congalton,1989; Institut Cartográphicde Catalunya,1992; Salas,1994).

El objetivo fUndamentalde estetrabajo se centra en reconstruirespacialmentela
incidenciade los incendiosen la superficieforestalde una zonaconcretade la Sierrade

Gredos.Paraello sehan empleadofotografiasaérease informacióndocumentalcon el

fin de elaborarun mapacon las superficiesrecorridaspor el fUego duranteel periodode

21 añosque mediaentre 1970 y 1990. En el Capítulo 6 ya seemplearonalgunosdatos

obtenidosde esta reconstrucciónpara valorar la incidencia de los incendios en los

cambiosregistradosen el paisaje arbolado, Las tareasconcretasabordadasen este
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capituloson: (1) cartografiarlos incendiosde másde 4 ha registradosen la zonaelegida;

(2) determinarlas áreasafectadaspor el fuego en más de una ocasión y valorar su
importanciafrentea las zonasno quemadas;(3) establecerintervalosde recurrenciapara

las zonaspreviamenteafectadasporel fuego; (4) valorarlos cambiosen la configuración

del mosaico espacialcomo consecuenciade los incendiosregistrados;(5) valorar la
influenciade la altitud, la pendientey la exposiciónsobrelas áreasquemadasen unao en

másocasiones.

Las principaleshipótesisde trabajoparaesteestudiohan sido:

1. La distribución espacialde los incendiosno es aleatoria dado que las posibles

fuentesde ignición no serepartenhomogéneamentepor el territorio. En el caso de los

rayos,éstostienentendenciaa ocurrir preferentementeen ciertaszonas(ver el Capítulo

2). En el caso de fuentesde ignición humanas,bien intencionadas,bienpornegligencias,

tampocoespresumibleunadistribuciónaleatoria.En el casode las negligenciasla fuente

de incendiosde estetipo estaráligada a las zonascon mayorinfluenciahumana,y con

actividadessusceptiblesde producir fuentesde ignición. Estasseránmás frecuentesen

zonasmásbajas,próximasa núcleosurbanos,mejor comunicadas,etc. Basándonosen
los argumentosanteriores,cabesuponertambiénque los incendiosnaturalesy humanos

debenpresentarpatronesespacialesdiferentesy afectardiferentesporcionesdel territorio

en cuantoa sualtitud, pendiente,exposición,etc.

2. Las diferencias en la susceptibilidada soportar incendios entre las áreasno

quemadas(pinaresmadurosy, en general,manejados)y las áreasquemadas(matorrales

originadostras incendiosprevios)haráquela incidenciade los incendiosposterioressea

mayoren los segundos.
3. Dadoque los incendiossepropaganmejor pendientearribay a favor del viento,

igualmentecabriaesperarunadistribuciónde los mismosy de las áreasafectadasacordes

con estasasunciones,siendo más frecuenteslas zonasafectadascon exposicionesmás

desecantes,de pendientesmediasy altasy en el sentidode la circulación de los vientos

dominantes.
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7.2.MATERIAL Y MÉTODOS

7.2.1. ..4readeestudio

La zonade estudioha sido la mitad oriental del valle de las CincoVillas (Avila); tiene

unaextensiónde 14 x 14 km y estácomprendidapor las coordenadasUTM 4450-4464y

3 16-330de la zona30T (Figura7.1). El territorio estásituadoen lavertientemeridional

de la Sierra de Gredos,y presentaun acusadogradientealtitudinal en sentidosureste-

noroeste,de maneraqueen pocomásde 14 1cm sepasade unaaltitud de 400 m a másde

2200m en la líneade cumbres.

En la zona de estudio se encuentranrepresentadascuatro series de vegetación

potencial (Rivas-Martínez, 1987a). Por debajo de los 600 m se sitúa la serie

mesomediterráneade la encina (Pyro bourgaeanae-Quercetorotund<foliae sigmetum).

En la zonacomprendidaentrelos 600 a 800 m se encuentrala serie mesomediterránea

húmedadel roblemelojo (Arbuto-Quercetopyrenaicaesigmetum).Entre los 800 y 1600
m se sitúa la serie supramediterráneasubhúmedadel roble melojo (Luzulo forster¡-

Quercetopyrenaicacsigmetum).Por último, por encimade los 1600 m hastael piso

crioromediterráneose encuentrala serie oromediterráneadel piorno serrano (Cytiso

purganll-It’ch¡nospartetobardanessis¡g’metum). Las dos primerassenesse encuentran

dentrodel sectorbiogeográficoLuso-Extremadurensey las dosúltimasdentrodel sector

Bejarano-Gredense (Rivas-Martínez, 1 987b). El substrato está formado

fundamentalmentepor materialesplutónicos(granitosen su mayor parte)y en las partes

bajas por materialesmetamórficos,dando lugar a suelosprofundos,moderadamente

ácidosy relativamentefértiles, capacesde sostenerunavegetaciónarboladacon turnos

de cortarelativamentecortos.

7.2.2. Interpretacióndelasfotograflasaéreasy restitucióna mapas

Las superficiesafectadaspor los incendiosregistradosen el periodo1970-1990sehan

delimitadosobrefotografiasaéreasa escala1:20.000correspondientesa los años1982y

1990. Además,paraafianíarlas áreasdelimitadassehan utilizado fotografiasaéreasde

los años1957 y 1985 a escala1:30.000y del año 1972 a escala1:25.000.Es decir, se

handelimitadolos perímetrosdelas áreasquemadassobrefotograflascorrespondientesa

dosaños,pero se ha seguido la dinámica de las áreasafectadaspor los distintos
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Figura 7.1. Localizaciónde la zona de estudioen Españacon detalle de la hoja 1:200.000del
Instituto Geográficodel Ejército en la que se encuentray altitudes en intervalosdc 200
metros.Se incluye la ubicaciónde Arenasde San Pedroy los otros 8 núcleosde población
presentesen los 14x 14km analizados.

incendiosen 5 etapasdistintasparael periodoestudiado,correspondientesa los vuelos

citados Los perímetrosrotuladossobrelasfotograBasaéreasfuerontrasladadosa mapas

topográficosa escala 125.000 por medio de un restituidor óptico (Zoom Transfer
Seope.Bauschand Lomb). Los polígonosquedelimitancadaincendio fueron corregidos
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geométricamentepor medio de este proceso, tras lo cual fUeron digitalizados e

integradosen el Sistemade InformaciónGeográficaITDRISI (Eastman,1992). De esta

maneraha podidogenerarseuna imagende la zonaque recogela incidenciaespacialde

los incendiosdurantetodo el periodode estudio. Por otra parte, por medio de otras

capastemáticasintegradastambién en el Sistemade Información Geográfica, se han
podido relacionarlos lugaresdondesehanregistradolos incendiosconotrasvariablesde

interés.Todaslas imágenesgeneradassehan transformadoa un tamañode pixel de 25

m, única escalade medida que ha sido utilizada en el estudio. De estamanera, el

territorio total estáintegradopor 3 13600pixeles.

7.2.3. Tiposdeusoyterritorio forestal

Losusosdel territorio de la zonade estudiohan sido tomadosdel Mapade Cultivosy

Aprovechamientosa escala 1:50.000 (Ministerio de Agricultura, 1978). Los recintos

representadosen dicho mapahan sido digitalizadosy posteriormentetransformadosa

una imagen de 560x560 celdillas. La imagen obteniday la superficie ocupadapor los

distintostipos de usossemuestraen la Figura 7.2. En ella se observaque las áreasde

cultivos agrícolas(mosaicode cultivos, huertas,olivaresy viñedos)seubicanalrededor

de los 9 núcleosde poblaciónincluidos en los 14x14 kw de estudio.Estasáreas,junto a
otrasocupadaspor pastizalesy pradoshúmedos,en algunoscasoscon recubrimientode

castaños,han sido excluidasde lo que hemosconsideradocomo superficie forestal.

Tambiénse han excluido del territorio forestalde la zonalas áreassituadasa más de

1 800 metrosde altitud, asícomolas situadasen lavertientenorte (esquinanoroestede la

imagen). La superficie forestalresultanteen la zona de estudioestá integradapor las

áreasconsideradasbajo las categoríasde arboladode coníferas(PinuspinavterAiton y,

en menormedida,P. sylvestr¡sL.), matorrales(escobonalesde (~t¡sussp. pí., jaralesde

(Vistus sp. pl. y, jaral-brezales,fUndamentalmente)y una pequeñaporción considerada

como rebollar (QuercuspyrenaicaWilld.). En total, la superficie consideradacomo
forestalasciendea 13200 ha, representandoel 67,2%de la superficietotal del territorio

en el plano. Asimismo, se han digitalizado las vías de comunicación (carreteras

nacionales,comarcalesy pistas forestales)y los núcleos urbanosa partir de mapas

topográficosaescala1:25.000del Instituto GeográficoNacional.
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7.2.4. Modelodigital delterreno

Parapoderrealizarla valoraciónde las áreasafectadasporlos incendiosen funciónde

su topografiase ha elaboradoun modelo digital del terreno(MDI). Paraevitar efectos
borde,la construcciónde esteMDT seha realizadoparauna superficiede 17x16 km que

comprendea la zona de estudio (14x14 km). Para la construccióndel MDI se han

digitalizado las curvasde nivel en intervalosde 100 metros(Bosque,1992),utilizándose

como baseel mapaa escala1:50.000 del Instituto Geográficodel Ejército. El fichero

vectorial obtenidoen la digitalizaciónsetransformóen una imagen con un tamañode

pixel de aproximadamente11 metros.A partir de estaimagen seprocedióa realizarlas

interpolacionescorrespondientesen las cuatro direccionesmedianteel cálculo de las

líneasde máximapendiente,asignandoasí valoresa todos los pixelesde la imagen. La

nuevaimagen,unavezfiltrada, setransformóa un tamañode pixel de 25 m, derivándose

posteriormentelos correspondientesmapasde pendientesy exposiciones.Para todos

estosprocesosse emplearondiversosmóduloscontenidosen el Sistemade Información

GeográficaIDRISI. La Figura 7.1 muestrael mapade altitudesde la zona a partir del
MDT obtenido,observándoseque un 46,6% del territorio analizadose encuentrapor

debajode los 800 m y un 7,3%porencimade los 1800m.

7.2.5. Otrasfuentesde informacióny verificaciones

Todoslos incendioscartografiadosse han basadoen la documentaciónaportadapor

los “Partesde IncendioForestal”disponiblesen el Servicio de DefensacontraIncendios

Forestalesdel ICONA y en el Servicio Forestal de Ávila (Consejeríade Agricultura,

Ganaderíay Montes de la Junta de Castilla-León). Del total de aproximadamente87

incendiosquese hanpodido registraren la zonade estudio,con una superficiemayoro

igual a 4 ha, se han podido localizar y cartografiar75. En la medidade lo posible,todas

lasáreasafectadasporlos incendiosfUeronverificadassobreel terrenoduranteel verano

de 1994. En algunos casos,sobre todo para incendiosantiguos, las huellas son muy

escasasy las modificacionesdel lugar puedenhabersido importantes.Se ha empleado

todala informacióndocumentaldisponibleparapoder localizary ubicar los incendios,a
saber:comunicacionesdesdelos puestosde vigilanciade incendiosala centralcomarcal,

listadosanualesdel ServicioForestalde Ávila, así comolos ya citadospartesde incendio

forestal. La toponimiade los parajesde los puntosde inicio y fin del fUego, y el tipo de

propiedadafectadahan sido de gran ayudaen la localizaciónde los incendios.Además,

gran partedel territorio estásituadoen montesde utilidad pública, por lo que se ha
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dispuestode los mapasforestalesde los montesimplicados,documentaciónque ha sido
proporcionadapor el Servicio Forestalde Ávila. Estainformaciónresultóde gran valor

paraaquellosincendiosen los que sefacilitaron detallesde los cuarteleso rodalesen los

que comenzóo terminó el fUego. En otros casos,la informacióndisponibleha sido muy

escasa.Paraafianzarlas delimitacionesse ha contrastadola informacióndocumentaly la
obtenidade lasfotograflasaéreascon la experienciae informaciónsobrelos incendiosde

los agentesforestalesde la zona, Claudio Vega y Honorio Rodríguez,han sido de una

gran ayudapararealizarestareconstrucción.Algunos incendiosde pequeñotamañono

se hanpodido ubicardebidoal borradode las huellas,a vecesporun incendioposterior

en el mismo paraje,o por la falta de datosprecisosparasu ubicacióncomo secomentó
previamente.El último vuelodisponible(1990)serealizópocodespuésdel gran incendio

del 24 de Julio de 1990, que afectóa los términosde Guisandoy Arenasde San Pedro.

Con posterioridada estafechase produjeronen la zonade estudiootros dos incendios

que fueronlocalizadosperoqueno se hanincluido en esteanálisisy que afectarona 120

y a 10 ha respectivamente.
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7.3. RESULTADOS

7.3.1. Incendiosregistradosy cartografiados

El número total de incendiosasignadoa las cuatro cuadriculasde 1 Ox] O km que

circundanala zonade estudioduranteel periodo 1974-94fUe de 761, de los cuales169,

estoes, el 2204, fUeron mayoresde 4 ha (Tabla 7. lA). La superficietotal afectadapor

estosincendiosfue de 9957ha,de las cualesun 95%fue recorridapor los incendiosde 4

ó más hectáreas.Por lo que respectaa la zonade estudioen sentidoestricto, de los

incendiosregistradosdurante1970-90sehanpodido ubicary cartografiar75 incendios

=4ha (Apéndice7,1 y Tabla 7. IB>, incendiosque han afectadoa un total de 5815 ha,

dentroo fuerade la zona estudiada.Portanto, suponiendoque los incendiosde la zona

ampliada (20x20 km) duranteel periodo 1974-94 reflejan lo ocurrido en la zona de

estudio (14x 14 kw) parael periodo 1970-90,y ponderandola proporciónde territorio
incluido en cada una de las cuatrocuadrículasse obtendriaque el númerototal de

incendiosmayoresde 0,1 ha sería,en lazonade 14x14 km, de 568, siendo los =4 ha un

13,2% del total. No obstante,parececlaro que centrarseen los incendios=4 ha no

supondriauna pérdidaimportanteen lo que respectaa la superficiequemada,al reflejar
lo ocurridoparaun 95%del territorio quemado.

La mayoríade los incendiosregistrados,tantoen lazonaampliada(20x20km) como

en la zonade estudio(14x14km) hantenido su origenen actividadesrelacionadascon el
hombre (Tabla 7.1). Los incendiosoriginados por rayos representaronun 11% del

número total de incendiosregistradosen los 20x20 km y afectarona un 13% de la

superficie quemada.Para el conjunto de los 75 incendios estudiadosen detalle, los

originadosporrayosfueronsólo2, afectandoaun 13%de la superficietotal quemada.

De los 75 incendiosque sehan cartografiado(ver másadelante),su incidenciaanual

en la zona de estudioha sido variable, tanto en el número de incendioscomo en la

superficiequemada,sin que puedadestacarseningunatendenciaclara paraesteperiodo
(Figura 7.3A). El promedio anual registradoen los 21 años analizadosfue de 3,6

incendiosy 277 ha quemadas,siendo1989el añoen queseregistraronmayornúmerode

incendiosy mayor superficiequemada.No obstante,parael conjuntodeestosincendios,

incluyendolas superficiesafectadasdentroo fierade la zonade 14x14 kw y a partir de

los datos indicadosen los partesde incendios,1976 fUe el año con mayor territorio

quemado(Figura7.3B).
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Tabla 7.1. (A) Incendios > 0 1 hectáreasregistradosen las cuatro cuadrículas(20x20 ¡<ni)
circundantescon el territorio analizadopara el período 1974-94 y (E) incendios = 4

hectáreasquehanafectadoalterritorio estudiado(14x14km) enel peñado1970-90.

Número de
incendios

No. ¾

169
592

22%
78%

Superficie

quemada
fíechircas

9.494
463

04

95%
5%

Por causa de inicio
Quemadepastos 35 5% 1.331 13%

Rayos 85 11% 1.269 13%
Negligencias 170 22% 1.088 11%
Intencionados 213 28% 3.967 40%
Desconocidos 258 34% 2.304 23%

Jo/al 761 100% 9.957 100%

(1)) 14x14km: =4/za

Por causa de inicio

Quemadepastos
Rayos
Negligencias

Intencionados
Desconocidos

0 0%

2 3%
14 19%

33 44%
26 35%

75 100% 5815 100%

A partir de estosdatos la proporciónde superficie arboladaafectadapor el fUego

supuso,en promedioparalos 21 añosdeestudio,un 90%del total. Paralos incendiosde
los que sedisponede información sobrela edaddel arboladoquemado(un 66% de los

75 incendios)y en los quese vio afectadoPinusprnasterseobservaque unaproporción

próxima al 50% de la superficie quemadase vio afectadacon edadesdel arbolado

inferioresa los 30 años(Figura 7.4).
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Por tamaño
2 4 hectáreas
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Total

o
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309
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Figura 7.3. (A) Númerode incendios=4 ha y superficiequemadaanualmentedentrode la zona
de estudio(a partir de la interpretacióny cartografiaefectuadapan los 14x1 4 1cm). (B)
Superficiearboladay no arboladaquemadapor estosmcendios(a partir de los Partesde
IncendioForestal,dentroy fueradela zonadeestudio)
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Figura 7.4. Proporción de superficie quemada de Pinus pinaster en función de la edad del
arbolado afectado. Los datos mostrados están basados en un 66% de los ‘75 incendios
localizadosen la zonade estudio<paralos quesedisponede informacióny sevio afectado
Pínuspinaster). Paralos incendioscon más de un dato de edadel valor mostradoes el
resultadode la ponderaciónde la edaddecadamasaafectadapor la superficieocupadapor
esta.

7.3.2Análisis espacialde la superficiequemada

La representacióncartográficade los 75 incendiosestudiadosmuestrala más que

notableinfluenciade los incendiosforestalesen el paisajedel territorio estudiado(Figura

7.5). Los incendios han afectado a unabuenapartedel territorio pero su distribuciónno

fUe homogénea,siendo frecuenteque muchosincendioscontactencon otros incendios.

Asimismo, contrastanlas formasmásredondeadasde los incendiosde pequeñotamaño

frente a las más alargadasde los de mayor tamaño, en muchoscasossiguiendo las

pendientes y dirección presumible de los vientos dominantes en la zona.

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

incendioscartografiadosha sido de 4.586 ha, la mayor parte de ellas afectandoa

tenitorio considerado como forestal (Figura 7.6 y Tabla 7.2). En porcentaje, estas cifras
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J~Ygura 7.5 (continuación) Algunosincendiospresentanáreasdiscontinuas.El rectánguloazulde
9x7 1cm delimita lazonaanalizadaen elCapitulo6. Se representatambiénla posiciónde la
zonaanalizadaen el contextodelas cuadrículasde lOxIO 1cm.

representaríanun 23,3% de la superficietotal del territorio analizado.Restringiendolos

cálculosal territorio forestal,esteporcentajese elevaríaa un 32,7%,estoes,unapérdida

de territorio forestaloriginal debidoa losincendiospróximaaun 1,6%anual.

Tabla7.2. Superficiequemadapor los 75 incendios=4 ha cartografiadosen los 14x14 kw y las
áreasque se hanvisto afectadaspor estosincendiosen una o másocasiones.Se dan los
datosrelativosa todo el territorio y al territorio consideradocomo forestal. El tamañode
pixel empleadoen los cálculosha sidode 25 metros.

Área de referencia Una vez 1)os veces Tres veces

ha

161 0,8Todo el territorio (19600ha)

ha

4586 23,3

ha

1066 5,4

Superficieforestal(13178ha) 4312 32,7 976 7,4 153 1,2

La tendenciaa la agregaciónde los incendiosseponede relievetambiénen las zonas

quehansido afectadasen másde una ocasióndurantelos 21 añosde estudio(Figura7.7

y Tabla 7.2). Así, un 5,4% del territorio total, o 7,4% del territorio forestal, sevio

afectadoen dos ocasiones.Estacifra referidaa las zonasforestalesquemadasrepresenta
un 22,7%. Además, hubo zonas que ardieron en tres ocasiones,representandouna

proporción pequeñadel territorio total pero una parteno tan pequeñaen términos

relativos(en tomo al 15% de los territorios afectadosen dos ocasiones),habidacuenta

del menortiempo disponible para que pudiesenregistrarsetres incendiosen el mismo

lugarenun periodode 21 años.

La distribuciónde los tipos de superficie quemadacadaaño (quemadapor primera
vez o requemadaen una o dos ocasiones)varia de año en año, pareciendoobservarse

una tendenciacrecientehaciaun mayor pesode las zonasrequemadascon respectoal

total quemadoen los últimos añosdel estudio(Figura 7.8A). Así,parael año 1976 los
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Áreas quemadas y territorio forestal

No Forestal . No quemado

¡ Forestal. No quemado

No forestal Quemado

Forestal Quemado

Figura 7.6. Imagen resultantedel crucedel territorio consideradocomosuperficie forestal y no
forestal<ver Material y Métodos)y las áreasafectadaspor los 75 incendiosidentificados
parael periodo1970-90

incendiosregistradosafectarona más de un 30% de la superficie que ya habia sido

afectadapor incendiosduranteel periodo 1970-1975mientrasquela incidenciasobrelas

áreasno quemadaspreviamentefue proporcionalmentemuchomenor. Paralos últimos
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Áreas quemadas en una o más ocasiones

Quemado 1 vez Quemado 2 veces Quemado 3 veces

Figura 7.7. Superficie forestalafectadapor incendiosen una, dos y tres ocasionesduranteel
periodo 1 Q70-9O

años,y a pesarde la menorsuperficieocupadapor las áreasquemadasfrentea las areas

no quemadas.se apreciacómo la incidenciarelativade los incendiosregistradoscadaaño

sobreuno y otro territorio presentavaloresmáselevadosparalasáreaspreviamente
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E Quemado en 1 ocasión
• Quemado en 2 ocasiones
U Quemado en 3 ocasiones
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al territorio forestal no quemado

u

.1
8990

Superficie requemada frente
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Figura 7.8. (A) Evoluciónde la superficiequemadaanualmentedesglosadaen función de si los
territorios afectados habían sido recorridos o no previamente por el fuego. (8) Proporción
anual de la superficie quemada por primera vez en función de la superficie forestal no
quemada presente en el territorio el año anterior y proporción anual de la superficie
quemadamásde unavezenfunción del territorioquemadopresenteel añoantenor

afectadas por incendios (Figura 7.SB). Para este periodo se destaca el año 1989 en el que

los incendios registrados afectaron a un 10% de la superficie quemada previamente

(hasta1988) y a un 6% de la superficieforestal no quemadaconanterioridad(al menos

desde1970).
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Figura 7.9. Proporciónacumuladade la superficiequemadaen más de una ocasiónduranteel
periodo1970-90en fimción delnúmerode añostranscurridosdesdeel último incendio.

El intervalode recurrenciamedio entreincendiosobtenido,paralos 28 polígonosque

se hanvisto afectadosporel fUegoen másde unaocasiónduranteel periodoanalizado,

ha sido de 7,2 años,con un rangode 1 a 14 años. Al ponderar el valor de cada uno de

estospoligonosporsu superficieel valor obtenidoha sido de 6,4 años.La proporciónde
superficie quemadaen más de una ocasiónen función de la edad de cada polígono

(tiempo transcurridodesdeel último incendio)se muestraen la Figura 7.9, en la que se

observaque paracasi un 60% de la superficiequemadaen más de una ocasiónhabían

transcurrido7 ó menosañosdesdeel último incendio.

El periodode rotaciónobtenidoparala superficieforestalconsideradaen esteestudio,

estoes,el númerode añosnecesarioparaquese veaafectadaporel fuegounasuperficie

equivalente a la del territorio de referencia, tomando como base las superficies

cartografiados(dadoque los incendios=4 ha han representadoun 95% de la superficie
total quemada)e ignorandolos solapamientosentreincendios,daríaun valor de 51 años.

Ajustandoestacifra y teniendoen cuentala superficiereal afectada(sin contabilizarpor

separadolas áreasrequemadas)dicho periodo aumentaríaa 64 años.Por tanto, la no

consideraciónde las áreasquemadasen más de una ocasióntenderíaa sobrestimarel

periodode rotaciónen un 21%.
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