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Resumen

Los incendios forestales tienen en numerosas regiones de Espafia un papel determinante en la configuraciéon del pai-
saje, es decir, en el tipo de cubiertas vegetales y en la distribucion espacial de éstas. Una manera de evaluar este papel
es comparar la incidencia de los incendios forestales con los cambios registrados en la cubierta vegetal en un periodo de
tiempo. Dada la importancia que el fuego ha tenido en las ltimas décadas en Espafia peninsular, seria de esperar una
importante interrelacion entre los cambios en el paisaje forestal y la incidencia de los incendios. Para validar esta hipd-
tesis se han analizado las relaciones entre los cambios en los tipos de cubierta forestal identificados en las dos clasifi-
caciones realizadas dentro del programa europeo CORINE Land Cover (CLC-1990 y CLC-2000) y la incidencia del fue-
go en Espafia peninsular en un periodo de tiempo comparable. Los analisis se han basado en correlaciones no paramétricas
y en un analisis candnico de ordenacion entre variables relativas a la incidencia del fuego y los distintos tipos de cam-
bios en los que se ha resumido la dindmica de los paisajes forestales. La base territorial elegida para estos analisis ha si-
do la division de Espana peninsular en comarcas agrarias y un periodo de aproximadamente 14 afos que separan las ima-
genes Landsat empleadas en cada una de las dos clasificaciones. Centrados en la superficie forestal, los tipos de cambio
mas relevantes en el periodo analizado han sido los cambios de arbolado a desarbolado (21%), de desarbolado a arbola-
do (23%) y los cambios entre los distintos tipos de vegetacion incluidos dentro de la clase superficie desarbolada (22%).
Estos tres tipos de cambio, que han representado un 66% de los cambios en las superficies forestales, han sido también
los mas relacionados con la incidencia del fuego. Los resultados muestran que ambos procesos han estado inter-relacio-
nados obteniendose valores significativos tanto en las correlaciones como en el analisis multivariante de redundancia.
Estos resultados confirman el papel determinante que los incendios forestales han tenido, y presumiblemente seguiran
teniendo, en la dinamica de la vegetacion en regiones cada vez mas susceptibles al fuego como Espaiia.

Palabras clave: incendios forestales, CORINE Land Cover, analisis de redundancia (RDA).

Abstract

Forested landscapes dynamics in relation to forest fire occurrence in peninsular Spain: 1987-2000

Forest fires play a determinant role in landscape configuration, that is, the type and the spatial distribution of major
land cover types in large areas of Spain. One possible way to evaluate this role is by means of the comparison between the
area affected by forest fires and changes in land cover types during a certain type period. Based on the importance of
wildland fires during the last decades in Spain it is expected a strong relationship between landscape changes and fire
occurrence. In order to validate this hypothesis we have analysed the relationship between the changes in land cover types
identified in the two land cover classifications carried out until now in the European programme CORINE Land Cover
(CLC) and fire occurrence in peninsular Spain for a similar time period. The analyses are based on non parametric
correlations and in a canonical ordination analysis between several fire variables and the different types of land cover
change in which the dynamic of forested landscapes has been resumed according to the two land cover classification used:
CLC-1990 and CLC-2000. The territorial units used are the division of Spain in agrarian counties and the reference period
the 14 years spanned between the satellite images used in each classification. Focussing of the forested area, the more
important changes detected are the changes from woodland to non-woodland (21%), from non-woodland to woodland
(23%) and changes between the different types of land-cover included in the non-woodland class (22%). These three types
of changes, that accounted for a 66% of changes in forested areas, have been the more related to fire occurrence. The results
show a strong relation between both processes. We have obtained statistically significant results in the correlation and also
in the multivariate redundancy analyses. These results confirm the determinant role that fires have played, and certainly
will play, in the vegetation dynamic of regions each time more prone to fire such as peninsular Spain.

Key words: forest fires, CORINE Land Cover, redundancy analysis (RDA).
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Introduccion
Interacciones entre incendios y paisajes

Las interacciones entre el régimen de incendios fo-
restales y los paisajes en los que éstos se propagan son
complejas, se dan en las dos direcciones y a distintas
escalas espaciales y temporales (Bond & Van Wilgen,
1996). Por un lado, los cambios en la cubierta vegetal
del territorio, y por tanto del paisaje, se han sefialado
como uno de los elementos determinantes del aumento
en el nimero de incendios y la superficie quemada en
los paises europeos de la cuenca mediterranea en las ul-
timas décadas (Trabaud, 1981; Le Houerou, 1987; Re-
g0, 1991; Moreno et al., 1998). Estas afirmaciones tie-
nen su base en una mejor propagacion del fuego a través
de sistemas con una continuidad alta de combustibles
(Gardner et al., 1987; Turner et al., 1989). En general
se considera que las relaciones entre la estructura del
paisaje y su funcionamiento, en este caso, su suscepti-
bilidad a una perturbacion, no son lineales, sino que
cambios pequetios en la estructura pueden suponer gran-
des modificaciones en la susceptibilidad del mismo a
dicha perturbacion (Turner 1989; Green et al., 1991).

Por otro lado, es conocido que alteraciones en el ré-
gimen de incendios pueden, a su vez, dar lugar a cam-
bios en la estructura del paisaje (Baker, 1992; Davis y
Burrows, 1994), cambios que, de nuevo, pueden inci-
dir sobre el propio régimen de incendios, lo que im-
plica una interaccidn entre los dos procesos. Un caso
particular seria la interrelacion entre especies invaso-
ras, en ocasiones favorecidas por el fuego, y las mo-
dificaciones en el régimen de incendios inducido por
éstas (Zedler et al., 1983; Brooks et al., 2004). Los pa-
trones de propagacion del fuego varian en los distin-
tos paisajes y diferentes regimenes de incendios dan
lugar a diferentes patrones en el paisaje (Bond y Kee-
ley, 2005; Pausas et al., 2006). Por otra parte, cada vez
es mas reconocido el planteamiento de que la impor-
tancia de la configuracion del paisaje en la propaga-
cion del fuego decrece conforme las condiciones me-
teoroldgicas se hacen mas extremas (Moritz, 1997;
Baeza et al., 2002).

Cambios en los paisajes: programa CORINE
Land Cover

Los paisajes estan compuestos por unidades espa-
ciales, o ecosistemas si se prefiere, diferentes en fun-

cion de la cubierta vegetal que soportan, sus caracte-
risticas fisiograficas o el tipo de uso entre otros atri-
butos (Bernaldez, 1981; Naveh y Lieberman, 1984;
Forman y Godron, 1986). En los paisajes podemos dis-
tinguir tres caracteristicas fundamentales: estructura,
funcién y cambio (p. €j., Turner, 1989). Por estructu-
ra del paisaje se entiende el nimero, tamafio, forma y
configuracion espacial de los distintos elementos que
lo componen. Las interacciones entre los distintos ele-
mentos (flujos de energia, materiales y especies, pro-
pagacion de perturbaciones, etc.) definen su funcio-
namiento. Por ultimo, el cambio hace referencia a las
alteraciones en la cubierta vegetal, en su estructura o
en el funcionamiento del mosaico paisajistico a lo lar-
go de un periodo de tiempo. Este trabajo se centra en
los cambios en las cubiertas vegetales cartografiados
en las dos clasificaciones realizadas a nivel europeo
dentro del programa CORINE (Co-ordination of In-
formation on the Environment) Land Cover y que de-
nominaremos CLC-1990 y CLC-2000.

Desde 1985 hasta 1990 la Comision Europea im-
plement6 la primera edicion del programa CORINE.
Posteriormente la Agencia Ambiental Europea (EEA)
se hizo cargo de las bases de datos CORINE y de su
actualizacion. Los trabajos de actualizacion de CO-
RINE al afio de referencia 2000 se iniciaron en 1999
y han dado lugar al proyecto Image & CLC-2000 (Kle-
eschulte y Biitter, 2004). Este proyecto incluye dos
componentes. El primero, Image-2000, incluye todas
las actividades relativas a la adquisicion y procesa-
miento de las imagenes de satélite empleadas, mien-
tras que el segundo componente integra las activida-
des relacionadas con la deteccion e interpretacion de
los cambios en las cubiertas. El proyecto Image & CLC
2000 ha representado en Espafa, al igual que en los
restantes paises europeos, un gran esfuerzo de inte-
gracién entre las distintas administraciones naciona-
les y regionales implicadas en su desarrollo (Aroza-
mena ef al., 2004). Recientemente se han finalizado
los trabajos de actualizacion al afio 2000 (CLC-2000)
y junto a estos se han divulgado los ficheros vectoria-
les en que se recogen los cambios en las cubiertas, de-
nominado CLC-Changes. Se pretende llegar en el fu-
turo a una actualizacion periddica en intervalos de
cinco afios (Nunes de Lima, 2005). Son muchas las
aplicaciones cientificas en las que se emplean datos o
metodologia basada en CORINE (p. ¢j., Thomson et
al., 2007). Los datos de la cubierta vegetal, por ejem-
plo, se utilizan dentro de la iniciativa EFFIS (Europe-
an Forest Fires Information System) en la que se em-
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plean, junto a la cartografia de las areas quemadas, pa-
ra la estimacion de los dafios de los incendios en los
distintos tipos de cubierta (European Commision,
2000).

Con la finalidad de adecuar CLC-Changes a nues-
tros objetivos se han reelaborado algunos aspectos.
Asi, se ha simplificado la leyenda original de CLC es-
tableciendo un menor numero de tipos de cubierta, re-
feridos fundamentalmente a superficie forestal, y de-
finiendo un conjunto mas limitado de tipos principales
de cambio. Los tipos de cambio finalmente estableci-
dos se han relacionado con la incidencia del fuego, ex-
presada por el numero de incendios y la superficie
afectada, mediante correlaciones no paramétricas y
mediante un analisis multivariante. Se ha selecciona-
do un analisis canonico de ordenacion entre las varia-
bles relativas a la incidencia del fuego (variables ex-
plicativas) y los tipos de cambios (variables de
respuesta) en los que se ha resumido la dindmica de
los paisajes forestales.

Hipétesis y objetivos

Dado que los incendios forestales son uno de los
principales factores en la configuracion del paisaje fo-
restal en numerosos territorios, nuestra hipétesis ini-
cial es que los paisajes forestales con mas dinamismo,
es decir, en los que mas cambios se han registrado, se-
an también los que han tenido una mayor incidencia
del fuego.

Nuestro objetivo general es valorar la importancia
de los incendios como predictor de los cambios en pai-
sajes mientras que los objetivos especificos de este tra-
bajo son: (1) valorar la dinamica de los paisajes fo-
restales mediante el analisis de los tipos de cambio
registrados a partir de CLC-Changes y (2) analizar las
relaciones entre estos tipos de cambio y la incidencia
de los incendios forestales.

Material y Métodos
Zona de estudio

Como unidades territoriales se han empleado las co-
marcas agrarias dado que respetan la division admi-
nistrativa de Espafa y, a su vez, reflejan en cierta me-
dida paisajes diferentes. Se han empleado los datos de
300 comarcas dado que se han excluido del analisis las

correspondientes a dos (Alava y Navarra) de las 50
provincias que integran Espafia peninsular. En pro-
medio cada provincia estd integrada por 6 comarcas.
En una de las comarcas agrarias no se han registrados
cambios por lo que el nimero de ellas empleadas en
los analisis ha sido de 299. La superficie total del te-
rritorio es de 48,3 x 10° ha, de las cuales 27,3 x 10°ha
(56%) correspondian a superficie forestal a partir de
los datos de la primera clasificacion CLC-1990 (NA-
TLAN, 2000).

Programa CORINE Land Cover

Las principales especificaciones del Programa CO-
RINE Land Cover (CLC) se definieron durante el afo
1985. Los elementos principales eran segun Heymann
etal. (1994) realizar una interpretacion visual de ima-
genes de satélite a una escala cartografica de 100.000,
con una unidad minima inventariada de 25 ha y una
anchura minima de las teselas identificadas de 100 m.
Segun la informacion disponible (Nunes de Lima,
2005) las imagenes del satélite Landsat 5 con el sen-
sor Thematic Mapper empleadas en el CLC-1990 eran
para Espafia mayoritariamente de finales del verano
de 1986.

En la actualizacion de las coberturas al afio de re-
ferencia 2000 (CLC-2000), se anadieron otros reque-
rimientos como que las imagenes ortorectificadas em-
pleadas deberian tener un error medio cuadratico no
mayor de 25 m. El afio de actualizacion debia ser el
2000 con £ 1 afio de diferencia. Esta actualizacion em-
ple6 imagenes adquiridas por el satélite Landsat 7 con
el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper), que ha-
bia sido lanzado al espacio el afio anterior. Las esce-
nas adquiridas para Espafia se tomaron mayoritaria-
mente durante los meses de julio y agosto, aunque
algunas correspondian a los meses de Junio y también
de Septiembre. Un 87% de las 47 escenas empleadas
en Espana fueron del afio 2000 (Nunes de Lima, 2005).

La actualizacién dio lugar a CLC-2000 y a la base
de datos de los cambios en las cubiertas entre las dos
fechas: CLC-Changes. Antes de realizar la compara-
cion con las imagenes recientes, los datos de CLC-
1990 se sometieron a multiples mejoras, fundamen-
talmente geométricas. CLC-Changes es una base de
datos europea, en formato vectorial, de los cambios en
la cubierta (con teselas mayores de 5 ha y con una an-
chura minima de 100 m) entre CLC-1990 y CLC-2000.
Para Espafia, el intervalo entre las dos clasificaciones
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ha representado un periodo aproximado de 14 afios y
se han identificado unos 47.000 poligonos en los que
se han detectado cambios en el tipo de cubierta.

Reelaboracion de datos CLC-Changes

La leyenda original de CLC es jerarquica y distin-
gue, en su nivel 3, 44 clases de cubierta (Heymann et
al., 1994; Bossard et al., 2000). Con la finalidad de
simplificar el andlisis de los cambios entre las dos fe-
chas y adecuarlo a nuestros objetivos, las 44 clases ori-
ginales que integran la leyenda se han resumido en seis
tipos de cubierta como se muestra en la Tabla 1. De és-
tos seis tipos, uno hace referencia a cubiertas «no fo-
restales» mientras que los cinco restantes hacen refe-
rencia a usos «forestales». El tipo de cubierta 0 incluye
todas las clases «no forestales»: es decir areas culti-
vadas, urbanas, infraestructuras, etc. En el tipo de cu-
bierta 1 «Agro-forestaly, se han incluido mosaicos de
cultivos y otras disposiciones en las que se mezcla ve-
getacion natural con cultivos. Los tres tipos de cubierta
relativos a superficie forestal arbolada se han mante-
nido igual que en las clases originales y dan lugar a los
tipos de cubierta «bosques de planifolios» (2), bosques
de coniferas (3) y bosques mixtos (4). Por ultimo, en
el tipo de cubierta 5 que hemos denominado «super-
fices desarboladas» se incluyen pastizales, areas des-
arboladas, areas quemadas, matorrales propiamente

dichos y otros tipos de vegetacion esclerofila medite-
rranea no calificada como bosque.

Dado que es la dinamica en el paisaje nuestro obje-
tivo principal, se han definido nueve tipos de cambio a
partir de los 36 cruces posibles al considerar seis tipos
de cubierta en cada afio. De los nueve tipos de cambio
establecidos, en ocho ha estado implicada la superfi-
cie forestal. Estos nueve tipos de cambio intentan sin-
tetizar los principales procesos implicados en los cam-
bios en la cubierta vegetal y se muestran en la Tabla 2.

Datos de incendios

Se han empleado los datos corresponden a los in-
cendios forestales registrados en el periodo 1987-2000.
Para el periodo 1987-1993, se han empleado datos pro-
cedentes de la administracion forestal y elaborados en
el contexto de una tesis doctoral previa (Vazquez,
1996; Moreno et al., 1998). Los datos correspondien-
tes al periodo 1994-2000 se obtuvieron posteriormen-
te de la administracion central (Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza) y estan ya referidos a
mapas topograficos a escala 1:250.000 (los anteriores
estaban referidos a una cartografia previa a escala
1:200.000). En ambos casos, los datos de cada incen-
dio estan referenciados a la cuadricula de 10 x 10 km,
basada en el sistema de proyeccion UTM, en la que co-
menzo el fuego. Aunque la mayoria de las cuadriculas

Tabla 1. Tipos de cubierta resultantes de la reclasificacion de las 44 clases jerarquicas originales empleadas en el progra-
ma «CORINE Land Cover». La clase 0 agrupa todo el territorio considerado como no forestal y las 5 restantes clasifican
los distintos tipos de cubierta forestal. Alguna de las 6 clases establecidas (clases 2, 3 y 4) se identifican totalmente con al-
guna de las 44 clases originales (se incluyen los codigos originales y una breve descripcion) mientras que otras se han de-
finido por exclusion (clase 0) o agrupando varias clases originales (clases 1y 5)

Cédigo de clase Tipo de cubierta

Descripcion y cédigos originales CORINE Land Cover

(reelaborado)
0 No forestal Aeras urbanas, superficies cultivadas...
(todas las clases no consideradas expresamente abajo)
1 Agro-forestal Zonas agricolas con vegetacion natural (2.4.3)

Areas agro-forestales (2.4.4)

Forestal arbolado
Forestal arbolado

Forestal arbolado

[V B N VS N S ]

Forestal desarbolado

Bosques de planifolios (3.1.1)

Bosques de coniferas (3.1.2)

Bosques mixtos (3.1.3)

Pastizales naturales (3.2.1), turberas y brezales (3.2.2),

vegetacion esclerofila (3.2.3), transicion de matorral a arbolado (3.2.4),
rocas desnudas (3.3.2), zonas con vegetacion dispersa (3.3.3),
areas quemadas (3.3.4)
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Tabla 2. Matriz de transicion de los cambios detectados entre las dos clasificaciones CORINE Land Cover (CLC-1990 y
CLC-2000) en Espafia peninsular. Para cada afio se emplean los 6 tipos de cubierta reelaborados a partir de la base de datos
CLC-Changes (ver la Tabla 1). Cada una de las 36 celdas muestra los porcentajes relativos al total de cambios (cifrado en
2,4 millones de ha) y entre paréntesis el «tipo de cambio» al que se ha asignado y que se define en la Tabla 3

Tipo de cubierta en CLC-2000

Forestal arbolado

Tipo de cubierta No forestal A Forestal

groforestal Total

en CLC-1990 Planifolios Coniferas Mixtos desarbolado
0 1 2 3 4 5

No Forestal 0 33,4 (—) 1,0 (5) 0,2 (5) 0,1 (5) 0,0 (5) 2,6 (5) 37,3
Agro-Forestal 1 2,5(6) 0,1 (—) 0,2 (1) 0,1 (1) 0,0 (1) 1,3 (1) 4,2
Forestal arbolado:
— Planifolios 2 0,5 (6) 0,5 (4) 0,0 (—) 0,1(2) 0,1(2) 3,9 (3) 5,1
— Coniferas 3 0,3 (6) 0,0 (4) 0,0 (2) 0,0 (—) 0,2 (2) 8,7 (3) 9,2
— Mixtos 4 0,2 (6) 0,0 (4) 0,1(2) 0,2 (2) 0,0 (—) 1,1 (3) 1,5
Forestal desarbolado 5 7,8 (6) 49 4) 5,4(7) 6,8 (7) 3,2(7) 14,7 (8) 42,7
Total 447 6,5 59 7,1 3,5 32,2 100,0

tienen este tamano, las situadas en fronteras, costas y
las proximas a los cambios de uso pueden tener dis-
tintos tamafios. En este trabajo se han excluido las pro-
vincias de Alava y Navarra de las que no se dispone de
datos en alguno de los afios implicados. Se han em-
pleado unicamente los incendios con una superficie
forestal quemada igual o mayor a 0,1 ha. Las variables
empleadas como indicadoras de la incidencia del fue-
go han sido el nimero de incendios, la superficie fo-
restal total quemada, y el desglose de ésta en superfi-
cie quemada arbolada y no arbolada.

Procedimientos de analisis

Los analisis estadisticos se han basado en correla-
ciones simples y también en un analisis multivariante
de ordenacion canonica. Las correlaciones bivariantes
han sido no paramétricas y basadas en rangos (Spear-
man r,) entre los tipos de cambio definidos y las varia-
bles relativas a la incidencia del fuego. La evaluacion
multivariante de las relaciones entre los tipos de cam-
bio (variables de respuesta) y la incidencia del fuego
(variables explicativas) se ha realizado mediante un
analisis de ordenacion candnica. Se ha seleccionado un
analisis de gradiente directo basado en métodos linea-
res en el que los ejes candnicos obtenidos estan forza-
dos (constrefiidos) a ser una combinacion linear de las
variables explicativas (Ter Braak, 1994). Este procedi-
miento se denomina Analisis de Redundancia (RDA)

(Rao, 1984). Se ha realizado un analisis hibrido de ma-
nera que los dos primeros ejes son candnicos (1y2)y
los dos segundos son libres (3 y 4). La relacion entre
las varianzas absorbidas por los ejes 1 y 2 frente a los
ejes 3 y 4 informa de la relacion entre los dos conjun-
tos de datos. Se ha seleccionado un «biplots» de co-
rrelacion para sintetizar las relaciones entre los dos con-
juntos de datos y visualizar de manera directa las
correlaciones entre las variables explicativas y las de
respuesta (Ter Braak, 1994). Los analisis multivarian-
tes se han llevado a cabo con el programa CANOCO
4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002). Para la gestion y pro-
cesado de la informacion espacial, se han empleado uti-
lidades de los Sistemas de Informacion Geografica Mi-
raMon (Pons, 2002) y ArcGis (ESRI, 2005). Este
procesado ha implicado cruces y reclasificaciones en-
tre las distintas capas temadticas (cubiertas en CLC-
1990, poligonos de cambio en CLC-Changes, datos de
incendios en cuadriculas de 10x10 km y delimitacion
de de las comarcas agrarias) correspondientes a las di-
versas fuentes de informacidn espacial empleadas.

Resultados
Superficies quemadas en Espafia peninsular
La superficie forestal afectada por el fuego en los

14 afios del periodo de referencia analizado (1987-
2000) ha sido de 2,4 x 10° ha en unos 189.000 incen-
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dios segun datos de la estadistica oficial. De esta su-
perficie total quemada 0,9 x 10°ha (38%) afectaron a
superficie arbolada (Fig. 1A) y 1,5x10%ha (62%) a
superficie desarbolada (Fig. 1B).

Estas cifras contrastan con la informacion conteni-
da en CLC-Changes y que asciende a 1,6 X 10 ha si te-
nemos en cuenta la superficie afectada por los ocho ti-
pos de cambios con implicaciéon de superficies
forestales. Esta cifra es bastante menor que la super-
ficie quemada a partir de los datos estadisticos ofi-
ciales empleados (2,4 x 10%ha). Si se considera la mi-
tad del periodo, los 7 afios de 1994-2000, la superficie
quemada se aproximaa 1,1 x 10® ha, una cifra mas cer-
cana a la de los cambios registrados en CLC-Changes.

Las discrepancias en cuanto a las superficies que-
madas identificadas en CLC-Changes y las afectadas

A: Superficie arbolada quemada
(1987 a 2000)

C: Cambios entre tipos de cubierta
no forestales

realmente por el fuego son mucho mayores. Una de las
clases originales de la leyenda de CLC hace referen-
cia a «areas quemadas» (clase 3.3.4 en la Tabla 1). Los
poligonos clasificados como quemados en CLC-2000
suman unas 67.000 ha. Es decir, las areas expresamente
dadas como quemadas en CLC-Changes no han llega-
do a un 3% de la superficie realmente afectada por in-
cendios.

Tipos de cambios entre CLC-1990
y CLC-2000

Cruzando los seis tipos de cubierta descritos para la
situacion inicial (CLC-1990) frente a la final (CLC-
2000) se obtiene la matriz de transicion mostrada en

B: Superficie no arbolada quemada
(1987 a 2000)

Leyenda

71 <1.000 ha
71 1.000-5.000
I 5.000-10.000
I 10.000-15.000
B >15.000 ha

D: Cambios entre tipos de cubierta
forestales

Figura 1. Superficie quemada arbolada (A) y no arbolada (B) en el periodo 1987-2000 por comarca agraria. Cambios identifica-
dos en CLC_Changes como Tipo 0 (entre clases no forestales o bien de forestal a no forestal) (C) y suma de los cambios de tipo 1
a 8 (entre clases forestales) representados también por comarcas agrarias y para un periodo de tiempo equivalente. En gris se mues-

tran las provincias de Alava y Navarra.



Cambios en el paisaje e incendios 149

la Tabla 2 con la suma de las areas correspondientes a
los poligonos que han cambiado su tipo de cubierta en
este periodo. Los 36 cambios posibles se han agrupa-
do en nueve tipos de cambio principales que se des-
criben y cuantifican en la Tabla 3. El total de superfi-
cie para la que se han identificado cambios ha sido de
2,4x 10%ha. Los cambios entre superficies «No fores-
tales» (Tipo_0) han representado 0,8 x 10° ha, (34%)
y se muestran en la Figura 1C. Por otra parte, los tipos
de cambios 1 a 8, en los que se ha visto afectada su-
perficie considerada como forestal en alguno de los
dos afios, han representado el 66% restante, es decir
1,6 hax 10° (Fig. 1D). Al clasificar estos tipos de cam-
bio en funcidn de su tendencia desde no forestal hacia
superficies forestales arboladas, los cambios de tipo
positivo han representado un 31%, los de tipo igual un
23% y los de tipo negativo un 46%. Los tamafios me-
dios de los poligonos de cambio han sido mayores en
los tipos 3, 8 y 7 que en los restantes (Tabla 3).

La Figura 2 muestra la importancia que han tenido
cada uno de los tipos de cambio considerados en las
distintas comarcas agrarias y se representan en pro-
porcion a la superficie forestal en la fecha inicial
(CLC-1990). La Figura 2A muestra la suma de los
cambios de Tipo 1 a 8 mientras que los restantes ma-
pas (Fig. 2B a 2I) muestran cada uno de ellos por se-
parado. De los ocho tipos de cambio en los que se ve
implicada la superficie forestal, hay cuatro que han re-
presentado mas de un 10% en cuanto a superficie afec-

tada de acuerdo a la Tabla 3. Estos han sido los cam-
bios de arbolado a desarbolado (Tipo_3) (Fig. 2D) con
un 14%, los cambios de agro-forestal o forestal a no
forestal (Tipo_6) (Fig. 2G) con un 11%, los cambios
de desarbolado a arbolado (Tipo_7) (Fig. 2H) con un
15% y los cambios entre las cubiertas incluidas en el
tipo desarbolado (Tipo_8) (Fig. 2I) con un 15%.

Correlaciones de rangos

Los resultados de las correlaciones de rangos (ry:
coeficiente de correlacion de Spearman, n=299) en-
tre los tipos de cambio definidos, en términos relati-
vos a las superficie de cada comarca, y la variables re-
lativas a la incidencia del fuego se muestran en la
Tabla 4. Los valores de r, mas altos y significativos se
han mostrado entre los cambios de Tipo 3 (de arbola-
do a desarbolado) y la superficie arbolada quemada
(r;=0,56). Para este mismo tipo de cambio (Tipo 3) se
han obtenido valores de r, superiores a 0,4 con las de-
mas variables relativas a incendios. En segundo lugar,
en cuanto a los valores de los coeficientes de correla-
cion, se sitia el tipo de cambio 8 (cambios entre su-
perficies desarboladas) con valores de r, también su-
periores a 0,4. Con valores de r, entre 0,3 y 0,4 se
encuentran el tipo de cambio 7 (de desarbolado a ar-
bolado) y también el tipo de cambio 1 (de agro-fores-
tal a forestal). En resumen, los incendios registrados

Tabla 3. Tipos de cambio establecidos a partir de los 36 posibles entre los 6 tipos de cubierta definidos para CLC-1990 y
CLC-2000. La asignacion de los 36 cambios posibles a los nueve tipos de cambio definidos se muestra en la Tabla 2. Para
cada uno de los nueve tipos de cambio definidos se muestra el nimero de poligonos implicados, los porcentajes frente al to-
tal, la superficie afectada, los porcentajes referidos a la superficie total (1) y a la superficie forestal (2), el tamafio medio y
la tendencia hacia superficie arboladas valorada como positiva, igual y negativa (+, =y —)

Tipos de cambios definidos

Cambios basados en CLC-Changes

Tipo . Superficie o o Tamafio
de Descripcion deli)l;;l;gezgos % afectada ({o) é") medio Tendencia

cambio (ha) (ha)

Tipo 0 Cambios entre «no forestales» 17.602 38 803.551 34 — 46 =
Tipo 1 De agro-forestal a forestal 824 2 38.708 2 2 47 +
Tipo 2 Cambios entre «arbolado» 365 1 10.532 0 1 29 =
Tipo 3 De arbolado a desarbolado 3.949 8 327.016 14 21 83 -
Tipo 4 De forestal a agro-forestal 2.650 6 129.015 5 8 49 -
Tipo 5 De no forestal a forestal 2.240 5 93.806 4 6 42 +
Tipo 6 De agro/forestal a no forestal 8.888 19 272.739 11 17 31 -
Tipo 7 De desarbolado a arbolado 5.401 12 368.003 15 23 68 +
Tipo 8 Cambios entre «desarbolado» 4.649 10 350.842 15 22 75 =

Total 46.568 100

2.394.211 100 100 51
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A: Suma de los tipos
de cambio1a8

B: Tipo 1
De agroforestal a forestal

C: Tipo 2
ambios entre «arbolado»

Nada . G A | ada

<0,03 e 1<0,03
[ 0,03-0,08 03-0,06
mm 0,08-0,20 0,06-0,17
. >0,20 >0,17

D: Tipo 3

G: Tipo 6

E: Tipo 4

h" X
% T

H: Tipo 7

De desarbolado a arbolado

F: Tipo 5

I: Tipo 8

T 1<0,19
[ 10,19-0,43
[1990,43-0,92
[ 0,92-1,84
> 1,84

[ 1 Nada
[1<0,20
[ 0,20-0,78
N 0,78-2,50
Bl >2,50

Figura 2. Tipos de cambio a partir de la reelaboraciéon de CLC-Changes y expresados como una proporcion de la superficie fo-
restal (a partir de CLC-1990) de cada comarca agraria. A: Suma de todos los procesos con implicacion de superficie forestal. B:
Tipo 1: de agroforestal a forestal. C: Tipo 2: cambios entre superficie arboladas. D: Tipo 3: de arbolado a desarbolado. E: Tipo 4:
de forestal a agroforestal. F: Tipo 5: de no forestal a forestal. G: Tipo 6: de agroforestal a no forestal. H: Tipo 7: de desarbolado a

arbolado. I: Tipo 8: cambios entre superficies desarboladas.

a nivel de comarcas se han relacionado con los tipos
de cambio siguiendo el patrén: Tipo_3 > Tipo_8 > Ti-
po_7 > Tipo_1. Los dos primeros (de arbolado a des-
arbolado y cambios entre superficies desarboladas) se
relacionarian directamente con el efecto de los incen-
dios forestales mientras que los dos restantes (de des-
arbolado a arbolado y de agroforestal a arbolado) im-
plicaria que las comarcas mas dinamicas en cuanto a
los cambios en los paisajes son también las mas afec-
tadas por los incendios forestales. Los cambios de des-

arbolado a arbolado en este periodo se pueden inter-
pretar también como el efecto de incendios anteriores
a la fecha de la primera clasificacion empleada. Las
areas expresamente dadas como quemadas en CLC-
2000, a pesar de representar un porcentaje muy bajo,
se han relacionado tambien significativamente con la
incidencia del fuego (Tabla 4).

Habria que destacar que los valores de las correla-
ciones no se han visto afectados en gran medida al con-
siderar los incendios registrados en periodos de tiem-
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Tabla 4. Resultados de las correlaciones de rangos (rs de Spearman, n =299 casos) entre los 9 tipos de cambio establecidos
y la superficie quemada a partir de CLC-Changes y el nimero de incendios, la superficie forestal quemada, la superficie ar-

bolada quemada y la superficie no arbolada quemada

Tipo de cambio (CLC-Changes)

Coeficientes de correlacion de rangos

Tipo Némero Superficie Superficie Superficie
de Descripcion de incendios forestal arbolada no arbolada
cambio quemada quemada quemada
Tipo 0 Cambios entre «no forestales» -0,15 * -0,17 * -0,12 -0,16 *
Tipo 1 De agro-forestal a forestal 0,29 ** 0,34 ** 0,30 ** 0,36 **
Tipo 2 Cambios entre «arbolado» 0,27 ** 0,17 * 0,16 * 0,19 **
Tipo 3 De arbolado a desarbolado 0,45 ** 0,50 ** 0,56 ** 0,41 **
Tipo 4 De forestal a agro-forestal 0,10 0,16 * 0,08 0,24 **
Tipo 5 De no forestal a forestal 0,11 0,14 0,08 0,21 **
Tipo 6 De agro/forestal a no forestal 0,24 ** 0,16 * 0,09 0,23 **
Tipo 7 De desarbolado a arbolado 0,37 ** 0,31 ** 0,21 ** 0,40 **
Tipo 8 Cambios entre «desarbolado» 0,43 ** 0,45 ** 0,46 ** 0,41 **
— Areas quemadas en CLC-2000 0,34 ** 0,38 ** 0,35 ** 0,35 **

Significacion estadistica: * p<0,01. ** p<0,001. En negrita se sefialan las correlaciones con valores iguales o superiores a 0.30.

po distintos. Se han realizado correlaciones para el pe-
riodo 1994-2000 y los resultados, en cuanto al patron
de correlaciones, son muy similares (datos no mos-
trados).

Correlaciones canonicas

Los mismos tres tipos de cambio (Tipo_3, Tipo_8'y
Tipo_7) para los que se han obtenido correlaciones de
rangos mas altas son también los que aparecen resal-
tados en el diagrama de ordenacion de la Figura 3. Los
ejes candnicos mostrados 1 y 2 son una combinacion
linear de las variables explicativas y han resultado sig-
nificativos de acuerdo al test de MonteCarlo realiza-
do pero absorben muy poca varianza: 5,5% y 2,5%.
Los dos ejes libres, por el contrario, absorberian un
49,3% y 15,5% de la varianza de las variables de res-
puesta (los tipos de cambio). Estos valores bajos en la
relacion entre los dos conjuntos de datos (incidencia
del fuego y tipos de cambio) estdn en consonancia con
los valores moderados, aunque estadisticamente sig-
nificativos, obtenidos en las correlaciones de rangos.

El nimero de incendios y la superficie total que-
mada han tenido un comportamiento muy similar y se
relacionan con los dos ejes de ordenacion (Fig. 3). El
primer eje se asocia mas a la superficie arbolada que-
mada mientras que la superficie desarbolada quema-
da se asocia mas al segundo eje. En esta ordenacion
destacan por sus mayores correlaciones (longitud de
los vectores) los tipos de cambio 3 y 8 (de arbolado a

desarbolado y cambios en superficie desarboladas) con
la superficie arbolada y el tipo de cambio 7 (de desar-
bolado a arbolado) con la superficie no arbolada que-
mada. Los restantes tipos de cambio presentan vecto-
res cortos (indicativos de correlaciones bajas) y no se
muestran directamente correlacionados con la inci-
dencia del fuego.

0,8

No arbolado
quemado

Forestal

Tipg 7
p quemado

De glesarbolado a arbolado, " \imero

de incendios

Tipo 5
Tipo 1

Tipo 8
Tipo 0 Cambios entre «desarbolado»

. Arbolado
Tipo 3 quemado
De arbolado a desarbolado

-0,5
-0,5 1,0

Figura 3. Biplot de correlaciones basado en un analisis de re-
dundancia (RDA) entre variables relativas a la incidencia del
fuego (variables explicativas; en rojo) y los tipos de cambio en
la cubierta vegetal a partir de CLC-Changes (variables de res-
puesta; en azul). Cada vector sefiala la direccion de maxima va-
riacion en los valores de la variable y su longitud indica la fuer-
za de las correlaciones. Los vectores que apuntan en el mismo
sentido estan correlacionados entre si.
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Discusion y Conclusiones

En este trabajo los datos del CLC-Changes corres-
pondientes a Espafia peninsular se han reelaborado me-
diante la agrupacion de los cambios en una serie de ti-
pos principales para adecuarlos a nuestro objetivo. Hay
que tener en cuenta que la base de datos original para
Espafia peninsular esta integrada por unos 47.000 po-
ligonos y que los tipos de cambio teodricos serian mas
de 2.000 si se consideran las 44 clases iniciales con-
tenidas en la leyenda.

El procedimiento empleado y tanto los analisis de
correlacidon como la aproximacidon multivariante efec-
tuada han permitido validar la hipdtesis inicial de que
los paisajes forestales con mas dinamismo, es decir
con mas cambios, son también los que han tenido una
mayor incidencia del fuego. Ademas, de los tipos de
cambio definidos, los mas importantes por su magni-
tud (tipos 3, 8 y 7), han sido también los que mas se
han relacionado con la incidencia del fuego en los ana-
lisis efctuados. Asi los incendios registrados han es-
tado significativamente relacionados con los cambios
de arbolado a desarbolado, los cambios entre superfi-
cies desarboladas y entre éstas y la superficie arbola-
da. Estos tres tipos de cambio (tipos 3, 8 y 7) han su-
puesto un 66% de la superficie forestal que ha
cambiado y han dado lugar a poligonos de mayor ta-
mafio que los demas tipos (Tabla 3). Por tanto, los in-
cendios forestales se pueden considerar como una va-
riable explicativa determinante de los cambios
identificados en CLC-Changes. Estos resultados con-
firman la importancia que tienen los incendios en la
configuracion y la dindmica de numerosos paisajes es-
pafioles.

La superficie identificada como expresamente que-
mada en CLC-Changes ha representado unicamente
un 3% de la superficie quemada a partir de los datos
estadisticos oficiales. Este hecho pone de manifiesto
que el efecto de los incendios en el paisaje es muy va-
riable y que pasado un cierto tiempo las areas quema-
das no se distinguen facilmente del resto del territorio
(Diaz-Delgado y Pons, 2001). En esta primera actua-
lizacion de las coberturas CLC el intervalo de tiempo
ha sido de 14 afios y dados los intervalos de recurren-
cia entre incendios registrados en diversas regiones pe-
ninsulares (Vazquez y Moreno, 2001; Diaz-Delgado
etal., 2004) en 14 anos se puede haber producido mas
de un incendios en un mismo lugar. Ademas, la resi-
liencia de muchos sistemas forestales hace que el efec-
to del fuego en ellos pase desapercibido en unos po-

cos afios, especialmente en incendios que afectan fun-
damentalmente al sotobosque. Otro elemento que con-
tribuye a distorsionar el impacto de los incendios en
el paisaje es el hecho de que éstos no se distribuyan al
azar por todo el territorio sino que mas bien tiendan a
concentrarse en determinados lugares (Trabaud y Gal-
tié, 1996; Vazquez y Moreno, 2001). Ademas, dada la
mayor incidencia del fuego que se registra en Espafia
en territorios mas productivos (Vazquez et al., 2006)
y que la productividad se relaciona con el tiempo de
regeneracion de la vegetacion después del fuego, se-
ria de esperar que la visibilidad de las areas quemadas
a partir de las imagenes de media resolucion emplea-
das variase entre las distintas regiones, siendo menor
en las mas productivas.

Diversos trabajos recientes realizados en Espafia han
sefialado mediante distintos procedimientos la impor-
tancia que los cambios en el paisaje pueden tener en
el régimen de incendios. Los cambios en el uso del te-
rritorio relacionados con las modificaciones en las
condiciones socio-econdémicas de las poblaciones ru-
rales se han sefialado repetidamente (p. ej., Rego, 1991;
Moreno ef al., 1998) como una causa importante de
los cambios en los patrones del paisaje. Estos cambios
generalmente dan lugar a un incremento en la bioma-
sa de la vegetacion y a una mayor homogenizacion del
paisaje (Alados et al., 2004; Bielsa et al., 2005; Perry
et al., 2004;Viedma et al., 2005) que frecuentemente
los hace mas susceptibles a la propagacion del fuego.

En este contexto, es importante mencionar el ulti-
mo informe de evaluacion del IPCC (2007), en el que
se destaca que los ecosistemas de tipo mediterraneo se
encuentran entre los mas vulnerables al cambio cli-
matico y sufriran impactos muy severos. Esta sensibi-
lidad viene dada en parte porque dos de los compo-
nentes del cambio global, el cambio climatico y el
cambio de usos, estan mediados y amplificados por el
papel que el fuego juega en los ecosistemas medite-
rraneos. Es importante destacar también que las pre-
dicciones climaticas no dibujan, en la cuenca medite-
rranea, un panorama demasiado optimista. La
recurrencia de sequias mas severas (mayores interva-
los entre lluvias) y las condiciones mas calidas y ari-
das, fruto del aumento de temperaturas, pueden dar lu-
gar a una mayor frecuencia de incendios y a una mayor
relevancia de los grandes incendios y por tanto a ma-
yores impactos en el paisaje forestal. Estas prediccio-
nes junto a los resultados de este trabajo sefialan ha-
cia el fuego como un elemento cada vez mas
determinante, y ya lo es hoy, de la dindmica de la ve-
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getacion lo que hace necesario su mayor integracion
en la planificacion y gestion forestal.
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