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RESUMEN

Se analiza la distribución de diversas variables biofísicas en la superficie quemada en 
incendios forestales mayores de 25 ha en la España Peninsular durante el período 1991-2005. 
Los resultados del análisis, realizado mediante tabulaciones cruzadas, muestran una clara 
relación de algunas de estas variables con la ocurrencia de incendios. Las variables más 
influyentes son las de ocupación del suelo, principalmente matorral y coníferas, seguidas de 
la temperatura máxima de verano y la pendiente.

Palabras clave: incendio forestal, tabulación cruzada, temperatura, pendiente, matorral, 
coníferas.

ABSTRACT

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

La ocurrencia de los incendios forestales es un hecho conocido e inherente al clima 
mediterráneo, que se ha producido desde tiempos inmemoriales. La región mediterránea se 
caracteriza por la sucesión de períodos secos muy prolongados y períodos húmedos mucho 
más cortos, con altas temperaturas estivales, fuertes descensos de la humedad relativa y vien-
tos desecantes que supone la acumulación de biomasa y carga de combustibles durante un 
período amplio de tiempo (Aguado y Rodríguez y Silva, 2004; Le Houerou, 1973; Moreno 
y Oechel, 1994; Ruiz De La Torre, 1999). Junto a las pérdidas humanas y económicas que 
conlleva, sus efectos devastadores tienen consecuencias ecológicas catastróficas; entre otras, 
la pérdida de biodiversidad, la pérdida de nutrientes (Neary et al., 1996), la modificación de 
la estructura del paisaje y de la composición de la comunidad de plantas (Trabaud, 1994). En 
España, su recurrencia contribuye a que se asienten formaciones pirofíticas (Vélez, 2000), 
problema que se agrava cuando los ciclos de recurrencia del fuego se acortan. Estas modifi-
caciones en la composición de especies favorece la ocurrencia de incendios forestales poste-
riores (Díaz-Delgado et al., 2004; Turner y Romme, 1994).

La incidencia de los incendios forestales está condicionada por diversas variables del 
medio físico y humano, que determinan la probabilidad de inicio y/o la propagación del 
fuego. Estas variables pueden englobarse en cuatro grandes categorías: condiciones meteo-
rológicas, tipo y estado de la vegetación, variables topográficas y actividades humanas (Salas 
y Chuvieco, 1994).

Las condiciones meteorológicas son determinantes en la incidencia y la severidad de los 
incendios forestales (Aguado y Rodríguez Y Silva, 2004). Diversos autores han utilizado la 
temperatura, precipitación y velocidad del viento para explicar la ocurrencia de incendios 
(Flannigan et al., 2005). La temperatura y precipitación son las variables biofísicas más inci-
dentes en la disponibilidad de agua para las plantas, variable de gran relevancia en el inicio 
y desarrollo del fuego. La temperatura es un indicador positivo, altas temperaturas facilitan 
que los combustibles se sequen y quemen más rápidamente. Por el contrario, la precipitación 
es un indicador negativo, menor ocurrencia de incendios con altos contenidos de humedad 
(Westerling y Bryant, 2008).

Los factores topográficos explican la variación en el clima local, proporcionan cortafue-
gos naturales e, indirectamente, influyen en factores tales como la humedad del combustible 
y la distribución de la vegetación (Whelan, 1995). Las variables topográficas de mayor peso 
en la ocurrencia de los incendios forestales son altitud, pendiente, orientación e insolación 
(Broncano y Retana, 2004; Díaz-Delgado et al., 2004; Maingi y Henry, 2007; Mouillot et al., 
2003; Taylor y Skinner, 2003; Westerling et al., 2002). La pendiente afecta a la velocidad y 
dirección de propagación del incendio, que se propaga más rápido cuesta arriba y con pen-
dientes más pronunciadas (Rothermel, 1991). La orientación condiciona el estado del com-
bustible, que se seca más rápidamente en las laderas de solana, apareciendo combustibles 
más secos y menos densos que los de la ladera de umbría (Anderson, 1982).

La vegetación es un elemento clave para establecer los patrones espaciales de los incen-
dios forestales. Existen varios factores que determinan su ocurrencia, entre ellos, las caracte-
rísticas de los combustibles, como son el tipo, carga, humedad e inflamabilidad (Rothermel, 
1983). La obtención de esta variable procede de distintas fuentes: mapas de ocupación del 
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suelo, modelos de combustibles y variables forestales biofísicas (Vázquez y Moreno, 2006). 
Algunos autores han encontrado relaciones significativas entre la ocurrencia de incendios 
forestales y la composición de especies y la densidad total (Minnich y Bahre, 1995). Un 
aumento en la cantidad de combustible supone un incremento en la inflamabilidad, que 
repercute en la extensión y severidad del incendio (Broncano y Retana, 2004). La ocurrencia 
de incendios forestales se ha relacionado con otros parámetros forestales, como la fracción 
total de cabida de la masa forestal, la proporción de coníferas y no-coníferas, y la no presen-
cia de combustible (Flannigan et al., 2005; Johnson, 1992).

Por otra parte, la intervención humana es una causa clave de los incendios forestales en 
España, ya que aproximadamente el 95% se deben directa o indirectamente a su acción. Los 
regímenes de incendios han sido alterados por la actividad del hombre a través de la acumu-
lación de combustible (cambios en los modelos de energía) y el aumento en el número de 
incendios causados por éste (Syphard et al., 2008; Vélez, 2000). Diversos trabajos han pro-
fundizado en el tema, resaltando la dificultad para valorar, modelizar y representar espacial-
mente la influencia humana en el inicio y propagación del fuego (Martínez y Martín, 2004). 
A veces se han utilizado aproximaciones sencillas, como la distancia a áreas urbanizadas o 
parámetros de accesibilidad (Badía-Perpinyà y Pallares-Barbera, 2006). Lo ideal sería poder 
identificar y representar todos los factores de riesgo que están vinculados a la actividad 
humana, tanto desde el punto de vista temporal como espacial. Se trata, principalmente, de 
variables socio-económicas muy diversas, asociadas a incendios de carácter intencionado 
(declaración de zonas protegidas, actividades cinegéticas, titularidad y gestión de los mon-
tes, piromanía, etc.) o no intencionado (abandono de actividades tradicionales en el monte, 
aumento de usos recreativos en áreas forestales, crecimiento de áreas urbanas, etc.) (Martí-
nez et al., 2009; Syphard et al., 2007).

Explicar el patrón espacial de los incendios forestales es fundamental para el estudio 
de sus efectos en el medio natural, así como para comprender mejor su comportamiento. 
Mediante el análisis espacial de la ocurrencia de los incendios forestales se pueden determi-
nar los daños provocados por el fuego en la vegetación y el paisaje, así como la relación de 
los incendios forestales con la topografía, los parámetros climáticos, la actividad humana o 
cualquier otra variable involucrada en su ocurrencia (Díaz-Delgado et al., 2004), que faci-
litará la actuación frente a los incendios forestales y mejorará las medidas de restauración. 
Para llevar a cabo este análisis es fundamental contar con una buena cartografía de área 
quemada.

En España, se han realizado diversos estudios sobre la distribución espacial de los incen-
dios a escala local o regional, utilizando como base la cartografía de los incendios forestales 
(Vázquez y Moreno, 2001; Díaz-Delgado et al., 2004). A nivel nacional, al no contar con 
este tipo de cartografía, se han estudiado los regímenes de los incendios forestales a partir 
de las cuadrículas 10x10 km de la Base de Datos de Estadística General de Incendios Fores-
tales —BDEGIF— (Vázquez, 1996). Estos estudios tienen el inconveniente de no contar 
con información espacial precisa de los incendios forestales, por lo que la asignación de las 
variables biofísicas y humanas que caracterizan este fenómeno son aproximaciones. En otros 
países, como Canadá, cuentan con una base cartográfica de incendios forestales muy extensa 
en el tiempo (desde 1959), que se ha utilizado, entre otros objetivos, para describir las carac-
terísticas espaciales de esos incendios (Parisien et al., 2006).
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Para analizar algunas de las características biofísicas de la superficie quemada, el pre-
sente trabajo utiliza la cartografía de incendios forestales mayores de 25 ha de la España 
Peninsular en el período 1991-2005, generada en el proyecto «Elaboración y suministro 
de información relativa a la evaluación de las consecuencias de los incendios forestales» 
realizado por el Departamento de Geografía de la Universidad de Alcalá para la Dirección 
General de la Biodiversidad. En este proyecto, además, se recopiló la cartografía disponible 
a nivel nacional sobre diversas variables del medio físico: ocupación del suelo, climáticas y 
topográficas, principalmente. Debido a los objetivos, la escala de trabajo y el tiempo dispo-
nible, solo se obtuvieron algunas variables de carácter antropogénico (vías de comunicación 
y núcleos de población, principalmente), por lo que dada su pequeña representatividad en el 
conjunto de la causalidad de origen humano, no se han utilizado en el presente estudio, que-
dando éste circunscrito a la variables biofísicas.

II. OBJETIVOS

La disponibilidad de una cartografía de incendios forestales a nivel nacional posibilita el 
análisis de la incidencia espacial de los factores que determinan este fenómeno. Estudios pre-
vios señalan diversas variables del medio físico y humano, que condicionan el inicio y/o pro-
pagación del fuego, claves para explicar la incidencia histórica de los incendios forestales. 
Por las razones comentadas previamente, este trabajo se centra exclusivamente en el análisis 
de las variables de carácter físico. Atendiendo al medio físico, la extensión de la superficie 
quemada se ve favorecida por las condiciones de diversos factores naturales, tales como la 
disponibilidad de combustible, la temperatura, la precipitación, el viento y la pendiente del 
terreno. En este trabajo se quiere describir la superficie quemada en relación a algunas de 
esas variables biofísicas, siendo el objetivo principal del mismo el análisis de la distribución 
de algunas de estas variables en la superficie quemada en la España peninsular durante el 
período 1991-2005 para determinar los posibles patrones espaciales de este fenómeno.

III. FUENTES

1. Cartografía de incendios

La información base es la cartografía de áreas quemadas de la España peninsular para el 
período 1991-2005 obtenida a partir del análisis visual de imágenes de satélite, que deno-
minaremos Base de Datos de Área Quemada —BDAQ— (Verdú y Salas, 2010) (figura 1). 
Esta cartografía recoge 1.004.502 ha de superficie quemada en un total de 3337 incendios 
mayores de 25 ha, de las que 910.268 ha afectaron a superficie forestal (90,6%). La distri-
bución de estos incendios en función de su tamaño aparece en la tabla 1. Para su generación 
se utilizaron mosaicos de imágenes LANDSAT (1991, 1995, 1999 y 2000) y SPOT (2005), 
realizando un análisis visual mediante la comparación de dos fechas sucesivas (1991-1995, 
1995-1999, 1999-2000 y 2000-2005). La eficacia de este producto se contrastó con los datos 
de la Base de Datos de Estadística General de Incendios Forestales de la Dirección General 
de la Biodiversidad, obteniendo una correlación del 73% entre ambos documentos.
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Tabla 1
DISTRIBUCIÓN DE LA BDAQ POR TAMAÑO DEL INCENDIO

Tamaño No IF BDAQ (ha)

25-100 2034 104950
100-250 753 116405
250-500 283 99194
500-1000 143 98305
1000-5000 105 221684

>5000 19 363964
Total 3337 1004502

2. Variables biofísicas relacionadas con la superficie quemada

Para la selección de las variables biofísicas descriptivas y/o explicativas de los incendios 
forestales se han considerado todas aquellas variables disponibles que condicionan su inicio 
y/o propagación. Estas variables se agrupan en tres grandes factores: clima, relieve y vege-
tación (combustible).

Las variables climáticas se han obtenido del Atlas climático de la Península Ibérica (Nin-
yerola et al., 2005) con una resolución espacial de 200 m. El atlas incluye 13 mapas por 
variable (12 mensuales y el anual) a partir de una serie histórica entre 15 y 50 años. A partir 
de esta información se han obtenido las siguientes variables: precipitación media, tempera-
tura media, temperatura máxima y radiación solar, todas ellas con carácter anual y para cada 
una de las estaciones del año. En total se generaron 20 mapas.

Las variables topográficas se han generado a partir del modelo digital del terreno 
1:25.000 del Instituto Geográfico Nacional. Se trata de un modelo con un paso de malla de 
25 metros. Se han seleccionado las variables más relacionadas con los incendios forestales: 
altitud, pendiente y orientación.

La ocupación del suelo se incluyó a partir de los mapas CORINE-Land Cover de los años 
1990 y 2000. Dado el elevado número de categorías presentes en los documentos originales, 
estos mapas han sido simplificados en 11 clases temáticas mediante la reclasificación de las 
categorías originales: superficies artificiales (SA), cultivos de secano (CS), otras zonas cul-
tivadas (OZC), dehesas (DEH), frondosas (FRO), coníferas (CON), bosques mixtos (BMX), 
matorral (MAT), pastizales (PAS), espacios de vegetación escasa (EVE) y otros usos (OU).

También se ha incluido en el estudio el mapa de las series de vegetación de Rivas-Martí-
nez (1987), que sintetiza las características del clima y de la vegetación potencial de España. 
En esta cartografía, escala 1:400.000, la Península Ibérica se distribuye en dos regiones bio-
geográficas, la mediterránea y la eurosiberiana (figura 1). Para este estudio, de la primera se 
utilizaran los pisos termo, meso, supra y oromediterráneo, y de la segunda, los pisos colino y 
montano. Los pisos restantes no se utilizaron por ocupar extensiones muy reducidas.
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Figura 1
MAPA DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA BDAQ POR REGIONES BIOGEOGRÁFICAS

Todas las variables utilizadas se registraron en un mismo sistema de referencia, el Euro-
pean Datum ED 1950 30N. Para eliminar posibles redundancias y seleccionar aquellas 
variables realmente relacionadas con la incidencia de los incendios forestales, se aplicaron 
criterios de colinealidad y coeficientes de correlación a las variables cuantitativas, quedando 
seleccionadas las siguientes variables: la pendiente, la altitud, la precipitación de invierno 
(PI) y la temperatura media de las máximas de verano (Tmax Verano). En el caso de las 
variables categóricas se emplearon tanto los pisos bioclimáticos como las clases de ocupa-
ción del suelo.

IV. METODOLOGÍA

3. Tabulación cruzada

Este trabajo se centra en la tabulación cruzada del mapa de incendios forestales con 
las variables seleccionadas, para obtener la distribución de estas variables en la superficie 
quemada, determinando las combinaciones más frecuentes y señalando posibles patrones 
espaciales.

En primer lugar, se ha realizado la tabulación cruzada del mapa de incendios forestales 
con cada una de las variables seleccionadas, clasificadas por quintiles las variables cuantita-
tivas y por categorías las cualitativas. Mediante estas tabulaciones se obtiene el porcentaje 
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de área quemada que se encuentra en cada una de las categorías en las que se dividen las 
distintas variables. Estos porcentajes se comparan con la distribución de esa variable en 
el conjunto del territorio, observando si el porcentaje de lo quemado difiere del porcentaje 
del conjunto. Además, se ha utilizado el estadístico ji-cuadrado (χ2) para comprobar si la 
distribución de la superficie quemada en las diversas categorías de las variables explicativas 
difiere de la distribución de estas categorías en el conjunto del territorio, es decir, si el área 
quemada observada se comporta de acuerdo a lo esperado. Si el valor del χ2 es superior al 
valor crítico, calculado para un determinado número de grados de libertad (4 para variables 
cuantitativas y 10 para las categóricas) y al 99% de confianza, se asume que la distribución 
de área quemada en los rangos utilizados de una variable determinada es significativamente 
distinta a la distribución esperada (área susceptible de quemarse) y, por tanto, dicha variable 
tiene una clara relación con los incendios forestales.

En segundo lugar, se realizó una tabulación cruzada por combinación de variables. Dado 
el elevado número de variables de entrada, se seleccionaron las correspondientes al clima 
(temperatura y precipitación) y la ocupación del suelo (adaptación de (Westerling, 2008)). El 
objetivo era analizar el efecto conjunto de temperatura, precipitación y ocupación del suelo 
en la superficie quemada. Para ello, se utilizó el siguiente proceso:

1.	 Con la función combine de ArcGIS (Esri, 2009) se obtienen las posibles combinacio-
nes de las dos variables climáticas divididas en quintiles; esto es, 25 posibles combi-
naciones.

2.	 Mediante tabulación cruzada se obtiene la cantidad de área que aparece en cada una 
de esas combinaciones para cada una de las categorías del mapa de ocupación del 
suelo (solo clases forestales, esto es, dehesas, frondosas, coníferas, bosques mixtos, 
pastizales y espacios de vegetación escasa). Esta operación se realiza para la superfi-
cie quemada y para el conjunto del territorio.

3.	 Representación gráfica de los resultados y comparación de la distribución del área 
quemada con respecto al total.

V. RESULTADOS

4. Tabulaciones cruzadas simples

1. Variables cuantitativas

En líneas generales, la superficie quemada no muestra una tendencia definida en su dis-
tribución en función de la precipitación de invierno, aunque refleja una ligera concentración 
en el último rango de ésta (precipitación superior a 98,4 mm) (figura 2). En éste se concentra 
el 28,2% de la superficie quemada, frente al 20% que supone este rango en el conjunto del 
territorio, lo que supone un valor observado mayor al esperado. El caso contrario se produce 
en el cuarto quintil (71,1-98,4 mm), donde la superficie quemada supone el 13,3%, frente al 
20% del conjunto del territorio. Los tres primeros quintiles se comportan de manera similar 
entre sí y con respecto a la superficie total (en torno al 20%). El valor del estadístico χ2 está 
por debajo del valor crítico (tabla 2), por lo que esta variable no muestra una clara relación 
con los incendios.
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Este resultado contrasta con el valor del coeficiente de Spearman (–0.66) entre estas dos 
variables, el mayor de todas las variables cuantitativas, por lo que la falta de relación en 
este caso se debe a la división en quintiles utilizada en el estudio. El valor del coeficiente de 
Spearman pone de manifiesto una relación inversa entre las dos variables, de manera que a 
mayor precipitación menor superficie quemada. Esta relación, que no se evidencia en la divi-
sión en quintiles, es muy clara si se divide el último quintil en un mayor número de rangos.

En relación a la temperatura máxima de verano (coeficiente de Spearman, 0.31), la super-
ficie quemada muestra una tendencia creciente hasta el quintil 3º (incremento al aumentar 
la temperatura), cuya temperatura máxima es 30 ºC, y una disminución a partir de éste 
(descenso al aumentar la temperatura). Se observa una concentración en los quintiles 2º y 
3º, donde se registra el 53,8% de la superficie quemada, frente al 41% que suponen estos 
rangos en el conjunto del territorio, con una clara diferencia entre valor observado y esperado 
(figura 2). Los últimos rangos, quintiles 4º y 5º, muestran la tendencia contraria, registrando 
el 26,1% de la superficie quemada, frente al 38,8% del conjunto del territorio. El valor del 
estadístico χ2 (tabla 2) está por encima del valor crítico, reflejo de una clara relación entre 
ambas variables.

La superficie quemada no muestra una tendencia definida en su distribución en función 
de la altitud (coeficiente de Spearman, –0.17), aunque refleja una ligera concentración en el 
segundo quintil (336-577 m) (figura 3). En éste se concentra el 25,5% de la superficie que-
mada, frente al 20% que supone este rango en el conjunto del territorio, lo que supone un valor 
observado mayor al esperado. El caso contrario se produce en el primer quintil (< 336 m), 
donde la superficie quemada supone el 15,8%, frente al 20% del conjunto del territorio. Los 
tres últimos quintiles se comportan de manera similar entre sí y con respecto a la superficie 
total (en torno al 20%). El valor del estadístico χ2 está por debajo del valor crítico (tabla 2).

Como en el caso de la precipitación, la división en quintiles para la altitud no ofrece una 
relación entre estas variables, que podría quedar reflejada con el uso de otros rangos. Aten-
diendo a rangos más relacionados con la ocupación del suelo, en los sectores de menor alti-
tud (< 400 m), ocupados principalmente por cultivos, se registra una proporción de superficie 
quemada inferior a la que suponen estos sectores en el conjunto del territorio; entre 400 y 
1000 m de altitud, la proporción de superficie quemada es superior a la del conjunto del terri-

Figura 2
PRECIPITACIÓN DE INVIERNO Y TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO
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torio, y en los sectores de más de 1500 m de altitud la proporción de área quemada vuelve a 
ser inferior, ya que a partir de esta cota las coníferas y el matorral, formaciones más afectadas 
por los incendios, tienden a desaparecer paulatinamente a medida que aumenta la altitud.

La superficie quemada muestra una tendencia a aumentar con el incremento de la pen-
diente (coeficiente de Spearman es 0.15) (figura 3). En los primeros quintiles (pendientes 
inferiores a 4º) la superficie quemada es inferior a la que cabría esperar (16% frente a 42%), 
en el quintil 3º el valor observado y el esperado son similares y en los quintiles 4º y 5º (pen-
dientes superiores a 7,7º) se registra una superficie quemada muy superior a la esperada 
(66,6% frente a 38,6%). El valor del estadístico χ2 (tabla 2) está por encima del valor crítico, 
por lo que esta variable tiene una clara relación con la ocurrencia de incendios. Esta variable 
obtuvo el valor más elevado de este estadístico, lo que pone de manifiesto su importancia en 
la ocurrencia de incendios.

Figura 3
ALTITUD Y PENDIENTE

Considerando el conjunto de variables cuantitativas, se observa que la superficie que-
mada aparece principalmente en zonas con temperatura máxima de verano entre 25,8 y 
30,1ºC (el 54%), con precipitación de invierno entre 52 y 413 mm (el 62%), en sectores entre 
336 y 774 m de altitud (62%), y con pendientes por encima de 7º (67%). De estas 4 variables, 
sólo la temperatura de verano y la pendiente obtuvieron un valor del estadístico χ2 superior 
al valor crítico (tabla 2), lo que significa que la distribución de área quemada en los rangos 
utilizados es significativamente distinta a la distribución esperada (área susceptible de que-
marse) y, por tanto, claramente relacionada con la incidencia de incendios forestales.

Tabla 2
ESTADÍSTICO Χ2, DF=4

Variable χ2 P<0,1 Valor crítico (99,9% de confianza)

Temp máx de verano 8.3 0.079

7,779
Pendiente 39.9 0.000

Altitud 2.6 0.622
Precipitación de invierno 5.9 0.204
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2. Variables categóricas

En el caso de las regiones bioclimáticas, se observa que la superficie quemada se concentra 
en las regiones mediterráneas (89,6%), especialmente en los pisos supra y mesomediterráneo, 
si bien éstas suponen el 81% del conjunto del territorio. En las regiones eurosiberianas (pisos 
colino y montano) se registra el 10% de la superficie quemada, porcentaje algo inferior al que 
suponen estas regiones en el conjunto nacional (14%). En la región mediterránea, todos los 
pisos registran un porcentaje superior de área quemada que la que detentan en el conjunto del 
territorio, a excepción del supramediterráneo. En esta región destaca el piso mesomediterráneo, 
donde se registra el 52% de la superficie quemada, pese a que sólo supone el 42% del conjunto 
del territorio. El valor del estadístico χ2 está por debajo del valor crítico (tabla 3), por lo que 
esta variable no muestra una clara relación con la dinámica de los incendios.

Tabla 3
ESTADÍSTICO Χ2, DF=10

Variable χ2 P<0,1 Valor crítico (99% de confianza)

Ocupación de suelo (CLC) 74.3 0.000
15,99

Pisos Bioclimáticos (PB) 8.2 0.609

En el caso de la ocupación del suelo (figura 4), el 86% de la superficie quemada se pro-
duce en zonas forestales y el 12,2% en zonas de cultivos. La superficie forestal supone el 
53% del territorio nacional. En las zonas forestales, todas las clases registran un porcentaje 
superior de área quemada que la que detentan en el conjunto del territorio, a excepción del 
bosque mixto y de las dehesas. En este sector destacan el matorral, donde se registra el 
46,3% de la superficie quemada, pese a que sólo supone el 21,2% del conjunto del territorio, 
y las coníferas, con 19,5% y 7,9%, respectivamente. El valor del estadístico χ2 es superior 
al valor crítico (tabla 3), lo que pone de manifiesto la estrecha relación entre estas variables.

Figura 4
DISTRIBUCIÓN DE LA BDAQ Y SUPERFICIE TOTAL (%) POR PISOS BIOCLIMÁTICOS Y OCUPACIÓN DEL SUELO

Pisos bioclimáticos Ocupación del suelo



89

Caracterización de variables biofísicas en los incendios forestales mayores de 25 ha de la España peninsular (1991-2005)

Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles N.º 57 - 2011

5. Tabulaciones cruzadas combinadas

Atendiendo al espacio bidimensional creado por la combinación de la temperatura 
máxima de verano y la precipitación de invierno, en el conjunto del territorio, las fron-
dosas se extienden de manera homogénea por todas las categorías, con una pequeña con-
centración en el sector de los valores mínimos de temperatura y precipitación —primer 
quintil— (figura 5). 

Figura 5
DISTRIBUCIÓN DE LAS FRONDOSAS (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA TEMPERA-

TURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

Esta distribución tan homogénea está relacionada con la gran diversidad de especies 
que componen esta categoría, que engloba perennifolias y quejigales, junto a caducifolias y 
rebollares. La concentración que aparece en el primer quintil se corresponde principalmente 
con perennifolias esclerófilas y quejigales, principalmente localizadas en el Norte de Cata-
luña, Noroeste de Valencia y, en menor medida, en la Rioja. En el caso del área quemada, 
también aparece una concentración en ese primer quintil, que se corresponde con la mayor 
presencia de esta formación, pero destaca especialmente la superficie quemada de frondo-
sas en sectores con valores altos de precipitación y valores medios de temperatura, en una 
proporción muy superior a la que representa esta formación en esos sectores. En este caso se 
trata también de especies perennifolias esclerófilas y quejigales, principalmente localizadas 
en la provincia de Cádiz.

La distribución del bosque mixto con respecto a las variables climáticas es muy similar a 
la de las frondosas, homogénea para todas las categorías, con una pequeña concentración en 
el sector de los valores mínimos de temperatura y precipitación (figura 6), que se ubica en las 
mismas regiones que las frondosas. En cuanto al área quemada, presenta esa misma distribu-
ción, con la excepción de un pequeño sector de baja precipitación y temperatura media donde 
la proporción de superficie quemada de bosque mixto es algo superior a la de esta formación 
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Figura 6
DISTRIBUCIÓN DE LOS BOSQUES MIXTOS (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA 

TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

Figura 7
DISTRIBUCIÓN DE LOS PASTIZALES (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA 

TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

en ese sector, localizada espacialmente en la parte más septentrional de la provincia de Mur-
cia. En líneas generales, la proporción de superficie quemada de bosque mixto es similar a la 
que representa esta categoría en el conjunto territorial.

El caso del pastizal es muy similar a los dos anteriores, con una distribución homogénea 
para todas las categorías y una pequeña concentración en el sector de los valores mínimos 
de temperatura y precipitación (figura 7), localizada principalmente en el Sur de Aragón y 
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Norte de Cataluña. En cuanto al área quemada, presenta esa misma distribución, por lo que 
la proporción de superficie quemada de pastizal es similar a la que representa esta categoría 
en todas las condiciones climáticas.

Las dehesas se extienden de manera homogénea por todos los rangos climáticos, con una 
pequeña concentración en torno al sector de valores altos de precipitación, tanto con valores 
bajos/medios como altos de temperatura (figura 8). Estos sectores se ubican, principalmente, 
en los sectores de Zamora, Salamanca y Cádiz. En cuanto al área quemada, presenta esa 
misma distribución, es decir, se produce en las mismas condiciones climáticas que el con-
junto de las dehesas, aunque la proporción de superficie quemada en el primer quintil es muy 
superior, pudiendo llegar a duplicar, a la que representa esta categoría en ese sector.

Figura 8
DISTRIBUCIÓN DE LAS DEHESAS (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA TEMPERATURA 

MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

Las coníferas se concentran principalmente en el cuadrante de medias a altas tempera-
turas de verano y bajas a medias precipitaciones de invierno, localizado principalmente en 
Castilla-La Mancha, Este de Andalucía y sector central de Valencia, aunque también aparece 
una pequeña concentración en el primer quintil —bajas temperaturas y precipitaciones—
(figura 9), ubicado en el sur de Aragón y Norte de Cataluña. En el área quemada se observa 
una tendencia similar en el primer sector, aunque la proporción de superficie quemada es 
muy superior, pudiendo llegar a duplicar, a la que representa esta categoría en dicho sector. 
Sin embargo, la distribución del área quemada no refleja la concentración que aparece en la 
distribución global de esta categoría en el primer quintil. Por tanto, se observa claramente 
una mayor ocurrencia de incendios en las formaciones de coníferas que se ubican en regiones 
con mayores temperaturas. En este sector de mayor temperatura, también se observa una 
mayor proporción de incendios en los sectores de menor precipitación.

Los matorrales se concentran principalmente en sectores de precipitaciones de invierno 
bajas a medias, destacando un sector con temperaturas bajas, que se ubica principalmente en 
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Figura 9
DISTRIBUCIÓN DE LAS CONÍFERAS (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA 

TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

Figura 10
DISTRIBUCIÓN DE LOS MATORRALES (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE INVIERNO (PI) Y LA 

TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)

el Noreste de Castilla-León, Sur de Aragón, Norte de la Comunidad Valenciana y Cataluña, 
y otro con temperaturas medias a altas, localizado, principalmente, en el Oeste de Castilla-La 
Mancha, Sur de Extremadura y Comunidad Valenciana. También existe un sector en el que se 
combinan altas precipitaciones con temperaturas bajas a medias (figura 10), localizado en la 
cornisa Cantábrica. Esta distribución está relacionada con la gran diversidad de especies que 
componen esta categoría. La concentración que aparece en el primer quintil se corresponde, 
principalmente, con matorrales boscosos de transición; en el sector de altas temperaturas 
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destacan matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos y en el sector de altas pre-
cipitaciones destacan las landas y matorrales oceánicos y el matorral boscoso de transición.

En el caso del área quemada, aparecen las concentraciones en los sectores de precipita-
ciones bajas a medias, pero no la del sector de altas precipitaciones. Este último sector, que 
se localiza en la cornisa Cantábrica, muestra una proporción de área quemada de matorral 
menor a la que detenta esta formación en dicho sector. El sector de bajas precipitaciones y 
temperaturas muestra un comportamiento similar entre ambas superficies (matorral y mato-
rral quemado); sin embargo, en el sector de precipitaciones bajas a medias y temperaturas 
medias a altas, con predominio de matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos, 
la superficie quemada de matorral aumenta considerablemente con respecto a la que repre-
senta esta categoría en ese sector, especialmente localizada en la Comunidad Valenciana. 
En general, en estos sectores de bajas/medias precipitaciones se observa una mayor ocu-
rrencia de incendios en las formaciones de matorral que se ubican en regiones con mayores 
temperaturas. Por último, en la distribución de la superficie quemada aparece un sector con 
temperaturas bajas y precipitaciones medias, que no aparecía en la distribución global del 
matorral, que se corresponde con grandes formaciones de matorral denso o medianamente 
denso y matorral boscoso de transición. En este caso, se observa una proporción de superfi-
cie quemada de matorral superior a la que representa esta categoría en ese sector, localizada 
en regiones del Nordeste de Cataluña, Valencia, Álava, Burgos y León.

Los espacios de vegetación escasa se corresponden en su mayoría con zonas de matorral 
bajo ralo tanto en los Pirineos como en la Subbética, en zonas por encima de los 1000 m. 
Estos espacios se concentran principalmente en tres sectores, dos de ellos registran tem-
peraturas bajas, uno con precipitaciones bajas y otro con precipitaciones medias altas, y el 
tercero temperaturas altas y precipitaciones bajas/medias (figura 11). Como en el caso de los 
matorrales, esta distribución está relacionada con la diversidad de espacios que componen 

Figura 11
DISTRIBUCIÓN DE LOS ESPACIOS DE VEGETACIÓN ESCASA (%) EN RELACIÓN CON LA PRECIPITACIÓN DE 

INVIERNO (PI) Y LA TEMPERATURA MÁXIMA DE VERANO (Tmax verano)
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esta categoría. En cuanto a la distribución del área quemada, se observa una tendencia simi-
lar en estos tres sectores, aunque la proporción de superficie quemada es muy superior en el 
sector de altas temperaturas e inferior en los sectores de baja temperatura a la que representa 
esta categoría en estos sectores. Como en las categorías anteriores, coníferas y matorral, se 
observa una mayor proporción de incendios en los sectores de mayor temperatura y menor 
precipitación.

VI. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

De las variables utilizadas en el análisis, en función del estadístico χ2, sólo la temperatura 
de verano, la pendiente y la ocupación del suelo aparecen como explicativas de la distribu-
ción de la superficie quemada, considerando la división en quintiles utilizada. La precipita-
ción de invierno, la altitud y los pisos bioclimáticos no ofrecen valores significativos.

En líneas generales, la temperatura de verano muestra una relación directa con la super-
ficie quemada, con mayor proporción de ésta en los rangos de mayor temperatura, excepto 
para el rango de temperaturas más altas. Esta relación es acorde a la obtenida en estudios 
realizados en varias regiones de Estados Unidos y Canadá (Flannigan y Harrington, 1988; 
Swetnam, 1993; Westerling et al., 2003; Westerling y Bryant, 2008; Westerling et al., 2006), 
donde se obtuvieron correlaciones positivas entre área quemada y temperatura de verano. 
Este comportamiento se asocia a la desecación del combustible, que favorece tanto el inicio 
como la propagación del incendio y, por tanto, la superficie total quemada.

En el caso de la precipitación de invierno, los resultados obtenidos no son coherentes 
con los obtenidos por otros autores, que si encontraron una correlación consistente, de signo 
negativo, entre esta variable y el área quemada (Flannigan y Harrington, 1988; Swetnam, 
1993). En nuestro caso, hay que considerar que el resultado obtenido se debe a la división 
en quintiles utilizada en el estudio, ya que la correlación entre ambas variables sin la divi-
sión en rangos ofrece un valor de -0,66, acorde al de los estudios anteriormente citados. Por 
otra parte, algunos estudios han encontrado correlaciones de signo contrario, siendo mayor 
la superficie quemada cuanto mayor es la precipitación de invierno-primavera, ya que ésta 
contribuye al desarrollo de la vegetación y determina mayor cantidad de combustible dispo-
nible para el incendio (Westerling et al., 2003; Westerling et al., 2006). Esta última tendencia 
podría ser la causa de que en el último quintil de la precipitación de invierno se registre 
el 28,2% de la superficie quemada pese a que este rango de precipitación sólo suponga el 
19,9% del territorio.

La pendiente muestra una relación directa con la superficie quemada, siendo mayor la 
proporción de área quemada en las zonas de mayor pendiente. Este dato está relacionado con 
varios factores, entre los que destacan, la ocupación por cultivos de las zonas más planas y 
que la pendiente favorece la propagación del incendio y dificulta su extinción. Otros estudios 
muestran resultados similares a los aquí obtenidos para zonas de montaña de la región medi-
terránea (Lozano et al., 2008).

La altitud no ha mostrado una relación clara con la superficie quemada, si bien hay que 
reconocer su repercusión en los incendios forestales, ya que ésta condiciona otras variables 
que si la tienen, como las climáticas o las de ocupación del suelo. Este último hecho explica 
que en el primer quintil de la altitud se registre el 15,7% de la superficie quemada pese a que 
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este rango de altitud supone el 20,1% del territorio, ya que en estas zonas predominan los 
cultivos. En el caso de cubiertas forestales, en los pisos altitudinales inferiores las condicio-
nes secas y cálidas pueden afectar sobremanera a los combustibles más finos, como pastiza-
les y algunos tipos de matorrales, favoreciendo los incendios forestales. Esta relación ha sido 
puesta de manifiesto en un estudio realizado en la costa Oeste de EEUU (Westerling, 2008). 

La ocupación del suelo muestra una clara influencia sobre la distribución de la superfi-
cie quemada. Los matorrales y las coníferas son las categorías que más superficie quemada 
presentan para toda la España peninsular, el 66%, pese a que estas categorías suponen el 
29% del territorio. Este dato coincide con el obtenido en otros estudios de la Península Ibé-
rica, donde el matorral es la especie vegetal más afectada (Icona, 1996; Lloret et al., 2002), 
seguida de las coníferas (Pausas et al., 2008). También es consistente con lo que sucede en 
el resto de los países mediterráneos del sur de Europa (Sebastián-López et al., 2008). El caso 
opuesto lo presentan las categorías de cultivo, que suponen el 44% del territorio, pero sólo 
registran el 12% de la superficie quemada.

Los pisos bioclimáticos no han mostrado relaciones significativas con la superficie que-
mada. No obstante, parece mostrarse una ligera diferencia entre las regiones más frías y 
húmedas (pisos colino, montano y supramediterráneo), con proporciones de área quemada 
inferiores a las que estas regiones representan en el conjunto del territorio, y las regiones 
más cálidas y secas (termo y mesomediterráneo), donde la proporción de área quemada es 
superior a la del conjunto del territorio. Como en el caso de la altitud, aunque no se haya 
obtenido una relación clara con la superficie quemada, hay que tener en cuenta el interés de 
esta variable en los incendios forestales, ya que engloba variables que si la tienen, como las 
climáticas o las de ocupación del suelo.

La temperatura y la precipitación determinan la distribución espacial de las formaciones 
vegetales. Estas variables, junto a la duración de la estación seca, son las utilizadas para la 
clasificación de los bosques mediterráneos desarrollada por la FAO (M’hirit, 1999). Además, 
temperatura y precipitación condicionan la disponibilidad e inflamabilidad de los combus-
tibles en el ecosistema. La vegetación presente en un lugar determinado se rige por la dis-
ponibilidad de humedad, que es una función de la precipitación (a través de su efecto sobre 
el suministro de agua) y la temperatura (a través de su efecto sobre la evaporación de agua), 
de manera que la distribución espacial de la vegetación y de la ocurrencia de incendios está 
estrechamente relacionada con estas variables climáticas (Westerling, 2008).

En función de las categorías de ocupación del suelo utilizadas en este estudio, la tempe-
ratura aparece como un factor más determinante que la precipitación, con una mayor propor-
ción de frondosas, bosques mixtos y pastizales en los sectores de temperatura más baja, en 
tanto que los matorrales y las coníferas lo hacen en los de valores más elevados. Atendiendo 
a la combinación de las variables climáticas y las categorías de ocupación del suelo, se 
observa, en líneas generales, una mayor proporción de superficie quemada de las diversas 
formaciones en los sectores de mayor temperatura y menor precipitación, aunque con algu-
nas matizaciones dependiendo de la categoría. Este dato apunta a que posibles aumentos de 
temperatura podrían suponer un aumento de la superficie quemada, tal como señalan algunos 
autores (Piñol et al., 1998).

Las tres formaciones que mejor responden a ese patrón son las coníferas, el matorral y los 
espacios de vegetación escasa. En los tres casos es evidente un aumento de la proporción de 
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área quemada con respecto a la proporción que detenta la formación en los sectores de mayor 
temperatura, en tanto que es menor en los de temperaturas más bajas. En el caso de las coní-
feras, en los sectores de altas temperaturas también se observa un aumento de la proporción 
de superficie quemada cuando las precipitaciones son menores, ya que las precipitaciones de 
invierno funcionan como un regulador de la humedad del suelo y por tanto es un controlador 
del crecimiento de estas formaciones (Swetnam y Betancourt, 1998) que repercute sobre 
manera en la mayor inflamabilidad de las coníferas en la temporada de incendios (Van Wag-
ner, 1983). En el caso del matorral, la tendencia con respecto a la precipitación se invierte, 
mayor proporción de superficie quemada con valores más altos de precipitación. Esta ten-
dencia se relaciona con el aumento de la carga de combustible disponible en la estación de 
incendios cuando la precipitación de invierno es mayor, lo que facilita la propagación y, por 
tanto, la extensión de los incendios, confirmando lo que otros autores han constatado en Por-
tugal (Viegas, 1994) y en el Oeste de EE.UU. (Westerling, 2008). Los espacios de vegetación 
escasa también manifiestan este comportamiento, aunque en menor medida. Conviene tener 
en cuenta que estas tres formaciones son las más importantes en la ocurrencia de incendios 
forestales, ya que suponen el 68,5% de la superficie quemada, frente a un 31,3% de la super-
ficie total.

Las cuatro formaciones restantes (frondosas, bosques mixtos, dehesas y pastizal), aten-
diendo a las variables climáticas, no muestran diferencias significativas entre la distribución 
de su superficie quemada y la de la categoría en conjunto. Por otra parte, cabe señalar que 
estas formaciones no son las más importantes en la ocurrencia de los incendios forestales, ya 
que suponen el 17,5% de la superficie quemada, frente a un 22% de la superficie total. 

VII. CONCLUSIONES

Los análisis realizados muestran el grado de relación entre las variables biofísicas selec-
cionadas y la superficie quemada en la España Peninsular en el período 1991-2005, seña-
lando aquellas en las que esta relación es estadísticamente significativa. Estas variables 
incluían diversos factores climáticos, topográficos y de ocupación del suelo, que condicionan 
el inicio y/o propagación de los incendios forestales. Las variables con mayor relación han 
sido ocupación del suelo, pendiente y temperatura máxima de verano. Las categorías de ocu-
pación del suelo más influyentes en la ocurrencia de los incendios forestales de la zona de 
estudio son matorral y coníferas, que son las formaciones vegetales más afectadas por este 
fenómeno.

Los resultados apuntan a que la proporción de superficie quemada aumenta con el 
aumento de la temperatura, especialmente en el matorral y las coníferas, en tanto que la pre-
cipitación tiene un comportamiento diferente según la formación vegetal, con una relación 
directa con las coníferas (menor contenido de humedad) e inversa con el matorral (mayor 
carga de combustible).

La tabulación cruzada, simple o para combinaciones de variables, es una técnica útil en el 
análisis de la distribución de determinadas variables en un fenómeno territorial determinado, 
en este caso, la caracterización de diversas variables biofísicas en los incendios forestales 
mayores de 25 ha ocurridos en la España Peninsular entre 1991 y 2005. En este estudio se 
han obtenido resultados interesantes, que pueden ser útiles para establecer patrones espacia-
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les, que determinen la superficie susceptible de quemarse en una región, bajo unas determi-
nadas premisas. Además, los resultados obtenidos mejoran nuestro conocimiento sobre la 
distribución espacial de los incendios forestales. Al contar con todas las variables de entrada 
espacializadas para todo el territorio, su aplicación es sencilla y, por tanto, operativa. Su efec-
tividad dependerá de la actualización de las variables y de la modificación de los patrones 
espaciales en el tiempo.

El uso de la información obtenida mediante estas técnicas de análisis puede ser utilizado 
en los planes de defensa/prevención contra incendios forestales, ya que, en cierta medida, 
permite conocer la influencia de estas variables biofísicas en el desarrollo de este fenómeno.
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