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TIPOLOGIAS DE INCIDENCIA Y CAUSALIDAD
DE INCENDIOS FORESTALES BASADAS
EN ANALISIS MULTIVARIANTE

JESUs MARTINEZ FERNANDEZ! Y EMILIO CHUVIECO SALINERO?

RESUMEN

A través de técnicas estadisticas multivariables se ha llevado a cabo una zonificacién del territorio
espafiol, basada en la agrupacién de unidades administrativas (municipios) con similares caracte-
risticas histdricas de incidencia y causalidad de incendios forestales. Para ello se han seleccionado
una serie de variables estadisticas recopiladas de los partes de incendios durante el periodo 1988-
1999. El resultado ha sido una clasificaciéon en cuatro tipologias bien diferenciadas y de sencilla in-
terpretacion. Dos clases presentan un «riesgo» alto en funcién de su incidencia pasada. La prime-
ra de ellas se caracteriza por su elevado «riesgo historico de ignicién», definida por frecuentes y
regulares siniestros afo tras afio, y causados principalmente por motivaciones intencionadas. La
segunda destaca por su «riesgo de propagacién», determinado por la notable incidencia de gran-
des incendios, siendo las negligencias y los rayos las causas de ignicién mdas importantes. Las dos
técnicas multivariables empleadas han demostrado ser adecuadas para analizar los principales pa-
trones espaciales que caracterizan fenémeno de los incendios en nuestro pais.

Palabras clave: historia de incendios forestales, técnicas multivariables, analisis cluster, analisis
discriminante, zonificacién, ocurrencia, causas.

SUMMARY

Aland zoning of the Spanish territory was carried out using multivariate techniques, by grouping
administrative unit (municipalities) with similar historical characteristics of incidence and causality
of forest fires. The method employs statistics compiled from fire reports during the period 1988-
1999. The result has been a classification of spatial units into four straightforward typologies or
fire history profiles. Two classes have a high «risk» according to its past incidence. The first one
is characterized by its high «historical risk of ignition», defined by frequent and regular disasters
repeated year after year, caused mainly by intentional motivations. The second one stands out for
its «risk of spread», determined by the high incidence of large fires, being negligences and
lightnings the most important causes of ignition. Both multivariate techniques applied in this work
have been appropriate to analyse the main spatial patterns of fires in Spain.

Key words: forest fire history, multivariate techniques, cluster analysis, discriminant analysis, land
zoning, fire occurrence, fire causes.

! Departamento de Geografia, Universidad de Alcald, C/ Colegios, 2. 28801 Alcala de Henares.
E-mail: jesus.mar@uah.es

2 Departamento de Geografia, Universidad de Alcala, C/ Colegios, 2. 28801 Alcald de Henares.
E-mail: emilio.chuvieco@uah.es

Recibido: 20/03/2003.
Aceptado: 09/06/2003.

47



JESUS MARTINEZ FERNANDEZ et al.

INTRODUCCION

En las tltimas décadas se viene insistiendo en
que la lucha contra los incendios forestales no
solo se debe apoyar en un aumento y perfec-
cionamiento de los recursos de extincién, si no
que ha de conjugarse, para que sea realmente
eficaz, con una adecuada politica forestal y una
intensificacion de las medidas preventivas. En-
tre estas medidas destacan los sistemas de pre-
diccién del riesgo, que buscan rentabilizar al
maximo los recursos de combate y planificar
las actividades de prevencién en el tiempo y
en el espacio, de cara a reducir dafos, costes y
pérdidas.

Con este objetivo suelen emplearse técnicas,
mas o menos complejas, que permiten prede-
cir con un cierto margen de probabilidad cuan-
do y donde aparecerd y se desarrollara un fue-
go. Para ello, se integran datos espaciales so-
bre las condiciones fisico-naturales del sistema
forestal y sobre la naturaleza y nivel de activi-
dad de los agentes causales.

De forma complementaria a estos sistemas de
prediccién del riesgo, resulta también habitual
analizar los datos histéricos disponibles sobre
los incendios, que junto a la creaciéon de mapas
de ocurrencia histérica, proporcionan una infor-
macién de gran utilidad sobre la problemética
de una determinada comarca o regién, permi-
tiendo identificar las zonas mas conflictivas por
su frecuencia o superficie afectada, y cuales son
las causas fundamentales que tienen asociadas.

Ante la complejidad del problema de los in-
cendios forestales, parece evidente que la pre-
vencién se deba fundamentar en un buen co-
nocimiento de las magnitudes, causas y moti-
vaciones subyacentes al fenémeno. Ademas,
desde un punto de vista espacial, este conoci-
miento, permitird declarar, en el territorio de
gestion, las zonas de mayor riesgo, establecer
planes de defensa y tratamiento preventivo de
los combustibles, situar o centrar medios de vi-
gilancia y extincién y realizar campafas pre-
ventivas dirigidas a concienciar a la poblacién
y a solucionar posibles conflictos existentes
(VELEZ 1985)
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De cara a lograr este conocimiento, las técni-
cas de andlisis multivariable ofrecen algunas
ventajas respecto a los pardmetros estadisti-
cos descriptivos tradicionales (media, varian-
cia, etc.), ya que permiten explorar facilmen-
te las posibles relaciones y asociaciones entre
los multiples parametros que definen la ocu-
rrencia de incendios, y obtener una mejor
comprensioén de la variabilidad existente en-
tre las dreas de estudio. Estos métodos han
sido empleados, con este propdsito, en la Co-
munidad Valenciana (ROMERO 2002), y las re-
giones de Piedemonte y Veneto, en Italia (Bo-
VIO & CAMIA 1997). En estos estudios se reali-
z6 una clasificacion de unidades administra-
tivas, basada en el andlisis de un conjunto de
variables que caracterizaban diferentes as-
pectos de los incendios, y que permitian de-
finir lo que podemos denominar «perfiles o ti-
pologias de incidencia histérica de incendios
forestales».

En otros dos estudios, uno en Portugal (FE-
RREIRA & VILACA 1992) y otro en Italia (LEONE
et al., 1989) se aplicaron también anélisis mul-
tivariables con el objetivo de comprender los
factores causales subyacentes al fenémeno,
empledndose tanto datos de ocurrencia hist6-
rica como pardmetros agroforestales y socioe-
conémicos estrechamente relacionados con los
incendios. Una vez obtenidos las agrupacio-
nes espaciales era posible determinar qué pa-
rametros influenciaban en mayor medida en
cada grupo.

OBJETIVO

Continuando con la linea de trabajo planteada
en estos estudios, nuestro objetivo es elaborar
una propuesta de zonificacion del territorio es-
panol, a escala municipal, basada en areas ho-
mogéneas con similares perfiles de incidencia
y causalidad histérica de incendios forestales.
Se pretende ensayar una metodologia tradi-
cional de tratamiento estadistico y cartografi-
co que sea valida y ttil para el establecimien-
to de tipologias de ocurrencia, y que pueda ser
de interés para los encargados de la preven-
cién de incendios.
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MATERIAL Y METODOS

Los datos historicos

Los datos sobre incendios fueron suministra-
dos por el Servicio de Lucha Contra Incendios
Forestales de la Direcciéon General de Conser-
vacién de la Naturaleza (DGCN) del Ministe-
rio de Medio Ambiente. La estadistica de in-
cendios en Espafia, a pesar de sus deficiencias,
es una de las mejores de los paises europeos,
siendo quizad su mayor mérito realizar un par-
te individualizado de cada incendio que se re-
llena tras su extincion.

Las variables que se pueden obtener de los
partes de incendio son muy numerosas. Por
este motivo se ha hecho una seleccién de aque-
llas que mayor interés pueden tener para un
analisis geografico de la ocurrencia y causali-
dad del fendmeno, en concreto las referidas a
localizacién del incendio (CC.AA, provincia,
municipio, etc), fecha, tiempos de deteccion y
extincién, clase de dia, lugar de inicio del si-
niestro, causas y motivaciones del incendio, si-
tuacién legal del monte afectado y perdidas en
cuanto a superficies recorridas por el fuego.
No se han considerado en el andlisis las va-
riables referidas a las condiciones fisicas de pe-
ligro en el inicio del incendio (meteorologia,
topografia, modelos de combustible), tipo de
fuego, medios y técnicas utilizadas en la ex-
tincién, superficies quemadas por especie, ni
tampoco las valoraciones de pérdidas en mi-
les de pesetas o en productos maderables o re-
poblaciones.

Aunque la base de datos de incendios foresta-
les normalizada y con una publicacién propia
anual comienza en Espafia en 1968 (DGCN,
desde 1996; ICONA, de 1968 a 1995), hay que
considerar que los primeros afios de la serie, y
aproximadamente hasta los afios 80, la recogi-
da de datos no incluia el total de los incendios
existentes, ya que muchos incendios de mato-
rral o pastos y los que afectaban a montes
particulares, asi como los menores de un de-
terminado ntimero de hectareas, quedaban si
registrar (MERIDA 2000). Progresivamente, la
base de datos se fue mejorando, especialmen-

te en la ultima década, donde las estadisticas
son sumamente completas y detalladas. Ade-
mas, desde 1989 se empiezan a recoger con mas
detalle las causas de los incendios, y en con-
creto las motivaciones de los incendios inten-
cionados, consiguiéndose reducir relativamen-
te el alto porcentaje de incendios con causa
desconocida.

Teniendo en cuenta estas razones sobre la ca-
lidad de la informacién se decidié utilizar da-
tos desde 1988 a 1999. Este periodo temporal
de 12 afios resulta suficientemente amplio y se
refiere, ademds, a un pasado reciente, por lo
que se mantiene relacién y cercania con la pro-
blematica actual, que es la que, a fin de cuen-
tas, interesa a los encargados de la prevencién
y defensa.

El 4rea y unidades de estudio

Como el estudio se realiza a escala nacional,
resulta importante considerar la uniformidad
geografica de la informacién. Es este caso se
disponia de datos para todas las provincias
espafiolas durante ese periodo, a excepcién
de la Comunidad Foral de Navarra, en donde
la serie estadistica era de tan sélo 6 afios, ya
que no se han suministrado los datos indi-
viduales a la Administracién Central desde
1994. Por esta razén ha quedado excluida del
estudio.

Por otra parte habia que considerar el caracter
y tamafio de las unidades territoriales de estu-
dio en las que localizar la informacién sobre la
ocurrencia. En nuestro pais existen tres posibi-
lidades para localizar geogréaficamente los
eventos segun la informacion recogida en los
partes de incendio.

— En unidades administrativas. De mayor a
menor nivel son Comunidad Auténoma,
Provincia y Término Municipal de origen.
También existe la posibilidad desde 1997, de
localizar los siniestros por Comarca, Entidad
Menor (pedania, parroquia, aldea, etc.) y Pa-
raje, pero en un gran nimero de los partes
estos campos aparecen vacios al tratarse de
una informacién opcional. El Municipio en
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cambio, se codifica obligatoriamente en los
partes desde el ano 1983.

— En las cuadriculas de 10 por 10 Kilémetros
del Mapa Militar 1:250.000. Esta informacién
serecoge en los partes desde 1972. Cada cua-
dricula tiene una superficie de 10.000 hecta-
reas.

— En coordenadas UTM (X e Y). Como esta in-
formacién tiene caracter opcional en la ma-
yorfa de las Comunidades Auténomas, son
muy escasos los partes en los que se rellena
esta valiosa informacién sobre el punto de
ignicién. En concreto en el periodo 1992-
2000 se ha registrado el punto de ignicién en
el 10,89% de los incendios mayores de 1 ha,
y s6lo durante los tltimos tres afios.

Aunque todas las opciones son igualmente
validas, se ha optado por utilizar unidades
administrativas, que presentan algunas ven-
tajas teniendo en cuenta que las politicas de
prevencién y planificacion de la defensa se
basan y aplican precisamente sobre este tipo
de unidades. Ahora bien, los resultados seran
muy distintos en funcién del tamafio de estas
unidades, ya que cuanto mayores sean sus di-
mensiones, menor sera su grado de unifor-
midad interna. Y a su vez, a medida que dis-
minuye el tamafio del area, considerando el
mismo periodo histérico y la misma frecuen-
cia de incendios, la representatividad esta-
distica descenderia hasta alcanzar un nivel
que ya no resulta aceptable. Por supuesto, la
decisién final dependera de la resolucién o
detalle con el que se pretenda abordar la in-
vestigacion.

En Espaiia, el nivel provincial no se ha consi-
derado adecuado para analizar la problemati-
ca con precisién, ya que son demasiado gran-
des y heterogéneas. La comarca en cambio,
presenta una buena homogeneidad interna
debido a su mayor caracter natural, abarcan-
do territorios con condiciones ambientales y
socioecondmicas similares. Esta unidad pre-
senta un elevado grado de sintesis que acon-
seja su utilizacién. Finalmente, se decidi6 rea-
lizar el andlisis y la zonificacion a partir de los
términos municipales, ya que hace posible re-
saltar con mayor nivel de detalle las situacio-
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nes particulares, sin perder la representativi-
dad estadistica. El tamafio medio de los mas
de 8.000 municipios espafioles es aproxima-
damente de 63 km? (6.300 ha), aunque existen
importantes diferencias entre las Comunida-
des Auténomas, especialmente entre las del
norte y el sur.

A partir de la base de datos de los partes in-
dividuales de incendios, se gener6 una nue-
va resumiendo las variables de interés por
municipio, utilizando para ello como varia-
ble de agrupacién los cédigos municipales
del Instituto Nacional de Estadistica. La ma-
yor parte de las variables se han expresado
en valores relativos para evitar la distorsion
provocada por el distinto tamafio de los mu-
nicipios. Ademas, todas, tanto las absolutas
como las porcentuales, se transformaron en
puntuaciones tipificadas, para que tuviesen
la misma escala de medida y fueran compa-
rables entre si.

Tras eliminar los municipios de la Comunidad
Foral de Navarra (266), la base de datos utili-
zada en este trabajo qued¢ finalmente integra-
da por 7.828 observaciones. El nimero de mu-
nicipios que sufrieron algin siniestro a lo lar-
go de los doce anos de estudio fue de 6.568, el
80% del total de municipios espafioles en 1996,
incluyendo Jurisdicciones Comunes y Manco-
munidades.

Técnicas de anéalisis

La clasificacion de los municipios espafoles
en una serie de regiones homogéneas, se ha
realizado combinando dos técnicas de anali-
sis multivariante; el andlisis cluster o de con-
glomerados y el analisis discriminante. Estas
técnicas se utilizan para clasificar un conjun-
to de individuos (o de variables) en una serie
de grupos con similares caracteristicas. En el
cluster, a diferencia del analisis discriminan-
te, estos grupos no se encuentran definidos a
priori. El programa estadistico utilizado ha
sido SPSS version 10 (SPSS 2001)

El procedimiento de agrupamiento del anali-
sis cluster, tiene como punto de partida la me-
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dicién de distancias o proximidades entre los
sujetos o variables en una serie de matrices que
permiten cuantificar el grado de similitud-se-
mejanza entre los casos.

De igual forma que existen diferentes criterios
para calcular distancias entre sujetos o varia-
bles (distancia euclidea, de Manhattan, de Min-
kowski, Chebycheyv, etc), existen también mu-
chos métodos para agrupar los casos de entra-
da en clusters. El mas habitual o utilizado es el
basado en técnicas jerdrquicas, que resulta mas
adecuado para muestras relativamente peque-
fas de sujetos (SPSS 1997). Esto se debe a que,
en el caso de tener un gran volumen de datos
resulta muy dificil de calcular y manejar la ma-
triz de distancias con entradas para cada par
de casos. Asimismo, cuando la muestra es
grande resulta problematico interpretar los
gréficos de salida (cardmbanos, dendogramas),
ya que se extienden a lo largo de muchas pa-
ginas. Estos graficos, en el caso de pequefios
conjuntos de datos, suministran una excelente
informacién acerca de cémo se van formando
los grupos.

Cuando se pretende realizar una clasificacion
de una muestra muy numerosa (200 o més in-
dividuos), como en el estudio que aqui se des-
arrolla con 7.828 unidades, resulta recomen-
dable aplicar métodos no jerarquicos, como
el cluster k-medias (VISAUTA 1998). Este mé-
todo, partitivo o de optimizacién, tiene por
objeto realizar una sola divisién de los indi-
viduos en k grupos, lo que implica que pre-
viamente se debe especificar ese ntiimero de
grupos, siendo muy habitual ejecutar varios
andlisis solicitando distinto nimero de con-
glomerados (por ejemplo 3, 4 6 5 cluster) para
observar asi cudl de ellos es el que puede ser
mas aceptable.

Antes de llevar a cabo el procedimiento de cla-
sificaciéon conviene tener en cuenta una serie
de precauciones. Por ejemplo, debe procurar-
se que en el conjunto de variables que forman
parte del proceso, exista un equilibrio apro-
piado entre los diversos aspectos del fenéme-
no: causalidad, frecuencia, dreas afectadas, etc.
Ademas, si las variables de partida se encuen-

tran medidas en diferentes escalas, se pueden
presentar anomalias que trastocaran el agru-
pamiento final, debido a la existencia de va-
riables con distinto rango de variacién. Asi, va-
riables con valores grandes, expresados en va-
lores absolutos, contribuirdn mads en el calculo
de las medidas de distancia que aquellas con
valores pequenos, como las expresadas en por-
centajes. En éstos casos, resultard necesario
transformar o reexpresar todas las variables en
una misma escala, por ejemplo transformando
cada variable en puntuaciones estandarizadas.
Con el procedimiento K-medias, si las caracte-
risticas de los datos asi lo aconsejan, es requi-
sito necesario estandarizar los datos previa-
mente, ya que el sistema estadistico SPSS no lo
realizard automaticamente, como si ocurre en
otros analisis.

Resulta adecuado también, aunque no estric-
tamente necesario, eliminar las variables que
presenten una muy alta correlacién entre siy
seleccionar las que tengan suficiente poder
discriminante. Se evita asi la excesiva redun-
dancia de datos y se reduce la multicolineali-
dad. Una de las posibles opciones para elimi-
nar este problema es emplear en el cluster,
como variables de partida, los componentes
principales, ya que aseguran su estandariza-
cién y su independencia (FERREIRA & VILACA
1992). Ademaés esto puede reducir enorme-
mente el tiempo de computacién del analisis.
Sin embargo es conocido que los resultados
del cluster pueden ser bastante distintos con o
sin la utilizacién de los componentes princi-
pales. Algiin autor afirma que es probable-
mente mejor evitar su uso (MANLY 1994, pag.
106). Finalmente en este andlisis se ha preferi-
do utilizar las variables originales en vez de
los componentes principales, pensando que
con ello contribuiremos mejor a matizar el sig-
nificado de los grupos. Otra posible opciéon es
eliminar, a partir de la matriz de correlaciones,
una variable de cada par existente con corre-
laciones elevadas. De todas formas, pensamos
que la multicolinealidad de las variables no re-
sulta un grave problema en el anélisis cluster,
ya que no se basa en correlaciones lineales.
Respecto al criterio de medida de distancias
o proximidades, el tipo de métrica utilizada
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automaticamente por el método de K-medias
es el cuadrado de la distancia euclidea.

En el caso de elementos geograficos, la clasifi-
cacién no sé6lo debe reunir coherencia tipold-
gica, sino también contigtiidad o vecindad; la
razon de ello estriba en evitar que un mismo
tipo aparezca espacialmente diseminado (CHU-
VIECO et al., 1984, pag. 41, haciendo referencia
a Diaz 1977). Esta dificultad es importante,
pues la contigiiidad espacial resulta basica en
cualquier regionalizacién. En el mapa elabo-
rado con los cluster finales se muestra la re-
gionalizacién efectuada (figura 1), pudiéndo-
se observar algunos grupos con una distribu-
cién espacial mas diseminada que otros.

A parte de la cartografia de los agrupamien-
tos de casos similares, resulta de gran impor-
tancia explicar los fundamentos y razones de
esa asociacién comun, es decir los caracteres
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que definen esos grupos. Para ello, se debe
acudir a los datos obtenidos en el proceso, en
especial a la tabla de los centros de los cluster
finales. Estos centros son en realidad las me-
dias de las variables estandarizadas de los mu-
nicipios pertenecientes a cada cluster. Al estar
medidos en puntuaciones tipicas, resultan de
gran interés para su interpretacion, ya que nos
indican en cada grupo cudnto se encuentra
una determinada variable por encima o por
debajo de la media general de todos los mu-
nicipios. Esto permite averiguar qué variables
son mas significativas para caracterizar cada
tipologia o agrupacién y darle asi un sentido
conceptual.

Tras el disefo de las areas homogéneas brutas,
consecuencia del andlisis cluster, se efectuara,
como se vera en los resultados, la asignacién
de elementos anémalos o no clasificados pre-
viamente al grupo mas similar, mediante el
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Figura 1 - Mapa de las tipologias de ocurrencia histérica de incendios forestales en Espana (1988-1999)

Figure 1 - Map of historic occurrence typologies in Spain.
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empleo de la funcién discriminante del vecino
mas proximo.

El andlisis cluster agrupa los casos en una serie
de grupos ideados como més 6ptimos, pero que
a priori desconocemos, en cambio el andlisis dis-
criminante permite asignar un individuo a un
grupo determinado a priori (variable depen-
diente) en funcién de las caracteristicas del mis-
mo, definidas a partir de una serie de variables
independientes. Ademas, su utilizacion resulta
muy adecuada para comprobar y optimizar la
clasificacion realizada con el analisis cluster, ya
que reclasifica mejor los individuos dentro de
cada grupo. Por otro lado, trata de analizar cua-
les son las variables que contribuyen en mayor
grado a discriminar los sujetos entre los dife-
rentes grupos establecidos a priori. Para todo
ello, reduce esas variables a una serie de varia-
bles canénicas, que no son sino una combina-
cién lineal de las variables independientes ori-
ginales o predictivas, y que se conoce como fun-
cién discriminante, donde la variable depen-
diente es la pertenencia a uno u otro grupo.

Por dltimo, para identificar las variables mas
influyentes en el agrupamiento final una op-
cién adecuada consiste en analizar los valores
dela F de Snedecor y de la lambda (1) de Wilks,
extraidos ambos de las pruebas de igualdad de
medias de los grupos obtenidos con el analisis
discriminante. Cuanto mayor sea la F, mayor
serd la diferencia, en la variable a que hace re-
ferencia, entre los diversos grupos (VISAUTA
1998) y por tanto mayor serd su poder discri-
minante. Complementariamente, una 1 =1 sig-
nifica que no existe diferencia alguna entre las
medias de los grupos en la variable considera-
da, mientras que valores de 1 préximos a 0, sig-
nifican que una gran parte de la variabilidad
total es atribuible a la diferencia entre las me-
dias de los distintos grupos.

RESULTADOS

La clasificaciéon

Para la obtencion de tipologias homogéneas se
ha procurado utilizar un conjunto de variables

significativas y que abarcasen los diversos as-
pectos de la ocurrencia (frecuencia, intensidad,
causalidad, tiempo de duracion, etc.). En una
primera seleccién se escogieron 32 variables de
interés, de las cuales, tras analizar la matriz de
correlaciones entre ellas (32x32), se eliminaron
ocho que presentaban correlaciones superiores
a 0,5 con otras variables. Como ya se dijo, las
24 variables de entrada fueron transformadas
en puntuaciones estandarizadas (z), para uni-
ficar su escala de medida. Son las siguientes:

1. Ntmero de siniestros con origen en el mu-
nicipio.

2. Indicador de riesgo; densidad de incendios
por km? de superficie forestal (n° de incen-
dios / area forestal en km?).

3. Indicador de gravedad; porcentaje de su-
perficie forestal quemada respecto a la su-
perficie forestal total del municipio.

4. Superficie forestal media quemada por in-
cendio (&rea total quemada en el periodo /
n°® de siniestros).

5. Porcentaje de superficie no forestal que-
mada respecto a la drea quemada total.

6. Porcentaje de area quemada arbolada res-
pecto al drea quemada total.

7. Porcentaje de siniestros que han afectado a
Montes del Estado o de CCAA.

8. Porcentaje de superficie quemada forestal
en Montes en Consorcio o Convenio.

9. Porcentaje de superficie quemada forestal
en Montes de Particulares.

10. Porcentaje de afos con incendios mayores
de 1 ha (numero de afios con siniestros x 100
/ ntimero de anos del periodo de estudio).

11. Porcentaje de incendios mayores de 1 ha.

12. Porcentaje de grandes incendios (> 500 ha).

13. Porcentaje de incendios mayores de 1 ha en
Febrero, Marzo y Abril respecto a total de
incendios mayores de 1 ha.

14. Porcentaje de incendios mayores de 1 ha en
julio, agosto y septiembre.

15. Porcentaje de incendios mayores de 1 ha en
noviembre, diciembre y enero.

16. Tiempo medio de extincién en minutos
(tiempo transcurrido entre la deteccion y
supresion).

17. Porcentaje de incendios de menos de 3 ho-
ras de duracion.
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Cédigo de conglomerado N° de casos
3 4.921
4 1.750
2 947
5 171
1 17
6 9
Validos 7.815
Perdidos 0

Tabla 1 - Numero de casos con 6 clusters.

Table 1 - Number of cases with 6 clusters.

18. Porcentaje de incendios de mas de 24 ho-
ras de duracion.

19. Indicador del grado de propagacién media.
Es la media aritmética del area quemada fo-
restal por incendio dividido por la dura-
cion del incendio en horas, expresado en ha
/ horas.

20. Maximo de superficie quemada forestal en
un incendio durante el periodo.

21. Porcentaje de siniestros de origen humano
(es decir las negligencias, intencionados,
accidentes y otras causas).

22. Porcentaje de siniestros causados por ne-
gligencia.

23. Porcentaje de siniestros intencionados.

24. Porcentaje de incendios de causa descono-
cida.

De todas las pruebas realizadas (en las que se
obtuvieron 6,7, 8, 9 y 10 cluster), la clasificacién
en 9 grupos, resultd ser la que mejor distribuia
los casos entre los cluster, ya que conseguia que
la mayoria de las unidades (7.761 municipios)
quedasen agrupadas en cinco grupos. Sin em-
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bargo seguian manteniéndose cuatro grupos
con muy pocos casos (13 municipios). Anali-
zando los datos de incendios en estas cuatro
agrupaciones, se comprobd que eran resultado
de la influencia de casos extremos y atipicos o
de datos erréneos. Para eliminar la «distorsién»
que provocaban estos 13 municipios, se decidié
eliminarlos del proceso de clasificacion, y eje-
cutar un nuevo analisis cluster en el que se ob-
tuvieron 6 grupos. En la tabla 1 se relaciona el
nimero de casos por conglomerado.

Tras analizar la tabla de los centros finales de
cada uno de los 6 grupos e interpretar su signi-
ficado, se comprob6 que los grupos con menor
numero de casos (1, 5 y 6), aunque tuvieran pe-
quenos matices diferenciadores, eran, en reali-
dad, muy similares en lo esencial. Los tres se ca-
racterizaban por haber padecido un elevado ni-
mero de grandes incendios que afectaron a ex-
tensas superficies forestales. Por ese motivo, se
decidi6 realizar un analisis discriminante con el
propésito de agregar los grupos 1y 6 (con tan
solo 26 casos) al grupo 5. Estos tres grupos, ade-
mads, tenian practicamente la misma distribu-
cién geografica, pues se localizaban principal-
mente en Catalufa central y las sierras interio-
res levantinas de Murcia, Valencia, Castellon y
Teruel. De esta manera, los agrupamientos se re-
dujeron de seis a cuatro, facilitando su inter-
pretacion, a la vez que se mejoraba la represen-
tatividad y contigiiidad espacial, sobretodo de
cara a su representacién cartografica.

Para realizar el anéalisis discriminante se utili-
z6 como variable de agrupaciéon (dependien-

Grupo de pertenencia pronosticado
Grupos 2 3 4 5 Total
Grupo de pertenencia original Ne 2 868 80 0 0 948
3 56 4.813 63 1 4.933
4 0 35 1.715 0 1.750
5 3 45 1 148 197
% 2 1,6 8,4 0 0 100
3 1,1 97,6 1,3 0 100
4 0 2 98 0 100
5 1,5 22,8 0,52 75,1 100
N fotal tras andlisis discriminante 927 4.973 1.779 149 7.828

Tabla 2 - Resultados de la clasificacién discriminante.

Table 2 - Result of the discriminant classification.
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te) las etiquetas de los grupos cluster obteni-
dos previamente, en este caso 4 cluster, ya que
se recodificaron los municipios de los grupos
1y 6 como clase 5. Los 13 municipios «and-
malos» también se asignaron previamente a
uno de esos 4 cluster. Como variables inde-
pendientes o predictoras se entraron las mis-
mas que se utilizaron en el analisis cluster (24
variables). Tras una serie de estadisticas para
evaluar la bondad del anélisis, el sistema ge-
nera las puntuaciones discriminantes para
cada uno de los municipios en las tres funcio-
nes, y se obtuvo una regla de clasificacién de
los individuos en uno de los de los grupos. Las
probabilidades previas de pertenencia se cal-
cularon segtin tamafios de los grupos. El la ta-
bla 2 se presentan los resultados globales de
la clasificacion en una matriz de confusion,
que nos muestra el nimero de municipios co-
rrecta e incorrectamente clasificados por el
andlisis k-medias. Los valores de la diagonal
son los casos clasificados correctamente en los
grupos y que en este caso suman el 96.4%, lo
que nos indica que se trata de un agrupa-
miento sélido.

Interpretacién de las tipologias

Las cuatro tipologias obtenidas representan
grupos de municipios con patrones de ocu-
rrencia de incendios semejantes entre si. Para
facilitar su interpretacion y la descripcion de
sus caracteristicas mas significativas, nos ser-
vimos de los centros de las variables de ocu-
rrencia en cada grupo o tipologia. Los cuatro
grupos clasificados aparecen cartografiados
en un mapa en la figura 1. El ndmero de ca-
sos asignados a cada tipologia y su proporcion
respecto al ndmero y superficie total del area

de estudio se relaciona en la tabla 3. También
se indica el porcentaje de incendios y la su-
perficie quemada en cada grupo respecto a los
valores nacionales. A cada uno de los grupos
se le ha asignado un nombre o etiqueta de
identificacion que procura reflejar el funda-
mento conceptual que ha motivado esa aso-
ciacién comun.

Se observa que la tipologia 2 abarca la mayor
parte de la superficie nacional (64%), aunque
suimportancia es mucho menor respecto al ni-
mero de incendios y superficie quemada que
la tipologia 1, que puede considerarse como la
de mayor riesgo histérico desde el punto de
vista de la ignicién. La tipologia 4 es la mds pe-
quefa en extension, tan solo 2,42% del area de
estudio, pero destaca llamativamente por el he-
cho de que en esa reducida extensiéon ardi6 el
18,28% del total quemado en los 12 afios en Es-
pana. Es por tanto la tipologia con mayor in-
cidencia histérica en cuanto a la extension y
gravedad de los incendios forestales.

Para cada una de las tipologias se muestra una
tabla con los centros de las variables de ocu-
rrencia ordenadas de mayor a menor impor-
tancia en funcién de la media en valores es-
tandarizados (ver tablas 4, 5, 6 y 7). Ademas,
en ellas se indican las medias en valores origi-
nales para cada variable en el grupo, junto a
las medias generales para todos los munici-
pios, lo que posibilita la comparacién con las
pautas nacionales. En algunas ocasiones se co-
menta el valor medio de los grupos en algunas
variables que no aparecen en las tablas, ya que
pueden proporcionarnos informacién intere-
sante (nimero de siniestros anual, indice de
causalidad de la DGCN, etc.)

Etiqueta de NGm. % % % % sup.
Cédigo | identificacién Perfil conceptual casos casos superficie | incendios | quemada
2 Tipologia 1 Alta incidencia e intencionalidad 927 11,84 20,90 73,58 51,89
3 Tipologia 2 Incidencia baja estdndar 4913 63,53 64,13 25,07 29,47
4 Tipologia 3 Muy baja ocurrencia 1.779 22,73 12,55 0,60 0,36
5 Tipologia 4 Grandes incendios 149 1,90 2,42 0,75 18,28
Total 7.828 100 100 100 100

Tabla 3 - Nombre de los grupos finales y numero de casos.

Table 3 - Name of the final groups and number of cases.
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Tipologia 1: Alta incidencia e intencionalidad

Se trata de municipios donde los incendios fo-
restales son un fenémeno habitual, repetido y
continuado afio tras afio. Se producen sinies-
tros casi todos los afios (10,4 afios sobre 12) ya
sean conatos o incendios mayores de 1 ha. El
numero medio de siniestros en estos munici-
pios durante el periodo de estudio es de 165,43,
lo que supone una media anual de 13 siniestros
(42% son conatos), quemandose de media 105
ha anuales por municipio (1.262 ha en todo el
periodo). Destaca el elevado ntimero de fuegos
al final del invierno y comienzo de la prima-
vera (36%), sobretodo en la zona norte del pafis,
debido al elevado niimero de quemas agricolas
y de pastos. También destacan los incendios de
invierno (5,3% respecto al 0,6% general).

Las superficies quemadas totales y por incen-
dio tienen un cardcter similar a la media na-
cional, siendo muy pequefio el niimero de
grandes incendios y el indice de 4rea de pro-
pagacion (1,27 ha/hora). La superficie méxima
quemada por un incendio no alcanza las 500 ha

«Tipologias de incidencia y causalidad de incendios forestales»

(296 ha de media), pero dobla la media nacio-
nal, lo que indica que no son nada desprecia-
bles las extensiones afectadas. En esto se dife-
rencia de la tipologia denominada «incidencia
estandar», en la cual la superficie méxima al-
canzada por un incendio, por término medio,
es de 63 ha. Se trata pues, de municipios en los
que se han quemado extensas superficies fo-
restales, pero no tanto por que los incendios
hayan sido de gran dimensién, puesto que la
superficie media quemada por incendio es de
tan solo 10 ha, sino por la repeticién continua-
da de siniestros de tamafio medio o pequefo.

El tiempo medio de extincién es de 4 horas y
media, ligeramente por encima de la media na-
cional.

Por otra parte, en este grupo, las superficies fo-
restales no arboladas arden en mayor medida
que las arboladas. Lo mismo podemos decir de
los incendios en montes en consorcio o conve-
nio, que aunque no son la propiedad mas afec-
tada (11% de la superficie quemada), en este
caso se queman en mucha mayor medida que

Variables Media Z Media original | Media nacional
% de incendios > 1 ha en febrero, marzo y abril 2,11 36,00 5,41
% de afios con incendios > 1 ha 1,93 74,60 21,63
Nomero de siniestros con origen en el municipio 1,49 165,43 26,63
% de siniestros intencionados 1,23 4977 17,92
% de incendios > 1 ha en noviembre, diciembre y enero 1,13 5,37 0,68
% de siniesfros de origen humano 0,62 96,88 71,61
% de incendios de més de 24 horas de duracién 0,59 1,50 0,19
% de incendios de menos de 3 horas de duracién 0,53 48,77 29,29
% de incendios > 1 ha en julio, agosto y septiembre 0,52 36,97 20,47
% de incendios mayores de 1 ha 0,44 57,91 42,17
% de area quemada en Montes en Consorcio o Convenio 0,32 10,37 5,03
Maximo de érea quemada forestal en un incendio 0,19 296,99 130,98
Tiempo medio de extincién en minutos 0,17 274,51 199,95
% de superficie quemada forestal en Montes de Particulares 0,16 65,70 58,64
% de area quemada arbolada respecto al area quemada fotal 0,14 34,50 29,72
% de incendios de causa desconocida 0,12 26,68 23,32
| de riesgo: densidad de incendios por km? de drea forestal 0,08 6,07 3,94
| gravedad: % de area forestal quemada respecto a la érea forestal 0,01 38,52 34,64
Superficie forestal media quemada por incendio -0,03 10,96 12,65
% de grandes incendios (> 500 ha) -0,04 0,26 0,41
Indicador del grado de propagacién media -0,05 1,27 1,95
% de siniestros en Montes del Estado o de CCAA -0,14 2,00 3,63
% de siniestros causados por negligencia -0,25 19,02 26,68
% de érea no forestal quemada respecto a la érea quemada total -0,26 2,32 7,61

Tabla 4 - Puntuaciones medias de las variables para la tipologia 1.

Table 4 - Average punctuations of the variables for the typology 1.
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en el resto del pais, debido a los conflictos tra-
dicionales que se han producido en este tipo
de propiedades, especialmente en los montes
vecinales en mano comun del noroeste. Tam-
bién son destacables, aunque en menor medi-
da, los incendios en montes de Utilidad Publi-
cay de particulares. Como media, el 65% de la
superficie forestal quemada ha sido en propie-
dades privadas.

En cuanto a la causalidad este grupo destaca,
y muy especialmente, por la alta tasa de in-
tencionalidad (50% de media frente al 18% na-
cional) y por el bajo porcentaje de incendios
por rayo (3,1%), siendo las negligencias y las
causas desconocidas poco significativas.

Se localiza principalmente en Galicia y toda la
franja Cantabrica, especialmente en su parte oc-
cidental (Asturias y Cantabria), asi como en el
noroeste zamorano y en los Montes de Leén (co-
marca de Sanabria, Sierra de Cabrera, El Bierzo,
La Maragateria y Sierra de Gistredo) conti-
nuando por la vertiente meridional de la Cor-
dillera Cantabrica en Ledn, Palencia y Burgos.
En el Pais Vasco se localiza principalmente en
Encartaciones y el interior de Alava. En La Rio-
ja en ciertos municipios de la vega del Ebro.

En Aragén y Catalufa esta tipologia se en-
cuentra localizada en algunas comarcas como
Las Cinco Villas y Ejea de los Caballeros (Za-
ragoza), la Ribagorza oscense y en zonas del
alto Noguera-Ribagorzana, El Pallars y La Cer-
dana (Lérida) asi como en el Ripolles y golfo de
Rosas de Gerona. En la Comunidad Valencia-
na su distribucién es mas dispersa, aunque es-
pecialmente destacan un buen nimero de mu-
nicipios del interior de Castellon y la Comarca
de la Marina y sierras del norte de Alicante. En
Baleares se localiza en algunas franjas de la Sie-
rras de Tramuntana, Alfabia y Sacoma.

En el Sistema Ibérico resaltan algunas zonas
aisladas como los montes de Utilidad Publica
de la Serrania de Cuenca (Alto Jtcar y Sierra de
Tragacete) pertenecientes al extenso municipio
de Cuenca, la Sierra de Albarracin (Teruel), la
comarca de Sigiienza (Guadalajara) y la Sierra
Cebollera de Soria. En muchos casos se trata

de municipios muy grandes, por lo que pue-
den estar siendo mal interpretados, ya que, 16-
gicamente, tienen mayor nimero de siniestros
que los de pequena extension.

Una zona muy representativa de esta tipologia
es la zona occidental del sistema Central. Se tra-
ta de la Sierra de Gata, Las Hurdes, Valle del
Jerte, Valle del Tietar, La Vera y la vertiente me-
ridional de la Sierra de Gredos. En Extrema-
dura destacan también la comarca de las Vi-
lluercas (Céceres) entre la Sierra de Guadalupe
y Altamira, y su prolongacién por el noreste de
la provincia de Badajoz (Montes de Villarta y
entornos de los embalses del Cijara y Orellana).
Es una zona montafiosa, aislada y mal comu-
nicada. Se debe mencionar también la Sierra de
San Mamede (Valencia y San Vicente de Al-
cantara) y los grandes municipios de las ciu-
dades de Céceres y Badajoz, que se extienden
por la Sierra de San Pedro y sus estribaciones.

En Andalucia esta tipologia se encuentra en la
Costa, Campifa y Tierra Llana de Huelva (Al-
monte, Moguer, Cartaya, Valverde del Camino,
etc), las dehesas de Jerez de la Frontera y las sie-
rras de Tarifa (Cadiz). En Mélaga, en la Costa
del Sol desde Estepona hasta Fuengirola, y en
la Serrania de Ronda y las Nieves. También des-
tacan algunas zonas de la Sierra Morena cordo-
besa (Sierra de los Santos y Valle del Guadiato)
y de Jaén (Sierra de Anddjar), ademds de zonas
aisladas en Las Alpujarras (Granada) y la Sierra
del Cabo de Gata (Almeria). Por ultimo debe-
mos mencionar que gran parte de la provincia
de Murcia pertenece a esta tipologia, sin olvidar
que se trata de municipios especialmente ex-
tensos (Lorca, Cartagena, Murcia, Cieza, etc).

Tipologia 2: Incidencia histérica «estindar»

Es un extenso grupo de transiciéon que abarca la
mayoria de los municipios espafioles (4.933, el
63% de los municipios espanoles). Se trata de
municipios heterogéneos pero caracterizados
por tener en comun un riesgo de incendio me-
dio-bajo, es decir poseer condiciones de peligro
«normales» y por tanto con tendencias y carac-
teristicas similares a las nacionales. Se puede
destacar el alto porcentaje de incendios de ori-
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Variables Media Z Media original Media nacional
% de siniestros de origen humano 0,50 91,85 71,61
% de superficie quemada forestal en Montes de Particulares 0,38 75,49 58,64
% de siniestros causados por negligencia 0,35 37,30 26,68
% de incendios mayores de 1 ha 0,29 52,65 42,17
% de incendios de causa desconocida 0,27 30,86 23,32
% de area quemada arbolada respecto al area quemada fotal 0,18 36,13 29,72
% de érea no forestal quemada respecto a la érea quemada total 0,17 11,03 7,61
% de incendios de menos de 3 horas de duracion 0,16 35,27 29,29
% de siniestros en Montes del Estado o de CCAA 0,12 5,01 3,63
% de incendios > 1 ha en julio, agosto y septiembre 0,11 23,91 20,47
Tiempo medio de extincién en minutos 0,06 225,04 199,95
| de riesgo: densidad de incendios por km? de drea forestal 0,03 4,80 3,94
% de rea quemada en Montes en Consorcio o Convenio 0,03 5,57 5,03
Indicador del grado de propagacién media 0,02 2,18 1,95
% de siniestros intencionados 0,02 18,37 17,92
| gravedad: % de érea forestal quemada respecto a la area forestal 0,02 42,16 34,64
Superficie forestal media quemada por incendio -0,07 9,31 12,65
% de grandes incendios (> 500 ha) -0,07 0,15 0,41
% de incendios de més de 24 horas de duracién -0,08 0,02 0,19
Méximo de érea quemada forestal en un incendio -0,08 63,46 130,98
% de afios con incendios > 1 ha -0,09 19,20 21,63
% de incendios > 1 ha en noviembre, diciembre y enero -0,15 0,06 0,68
Nomero de siniestros con origen en el municipio -0,17 10,51 26,63
% de incendios > 1 ha en febrero, marzo y abril -0,25 1,73 5,41

Tabla 5 - Puntuaciones medias de las variables para la tipologia 2.

Table 5 - Average punctuations of the variables for the typology 2.

gen humano (91%), especialmente las negligen-
cias (37%) y los de origen desconocido (30%),
estos tltimos atribuibles a causas humanas. Son
mayores los incendios superiores a 1 ha que los
conatos, y la mayoria de ellos se producen en
verano, afectando sobretodo a montes particu-
lares (75% frente al 58% de media general). El
numero de siniestros (0,8 de media anual, 10 en
el periodo) y las superficies afectadas (9 ha por
incendio) estan ligeramente por debajo de la
media. En general las variables consideradas no
varian excesivamente de la media general (en-
tre 0,2 y 0,4 desviaciones tipicas).

Tipologia 3: Minima ocurrencia histérica

Es un grupo compuesto por los municipios en
los que, o bien no se han producido incendios
en el periodo de estudio, o bien éstos han sido
practicamente insignificantes (0,7 incendios y
4 ha quemadas de media por municipio en los
12 afios). Se trata, por tanto, de la clase con me-
nores condiciones de riesgo. En todas las va-
riables los valores medios son muy pequefios
y siempre por debajo de la media general.
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Geograficamente, esta clase se encuentra re-
partida por un gran nimero de provincias,
aunque principalmente se localiza en las lla-
nuras agricolas de la Submeseta Norte, con
predominio de cereal de secano y escasa su-
perficie forestal: Tierra de Campos de Vallado-
lid, Leén, Zamora y Palencia, La Morafia y Tie-
rra de Arévalo de Avila, La Armufa y Los
Campos de Salamanca, y la extensa planicie
burgalesa entre el Pisuerga y el Arlanza.

Otras zonas agrarias sin apenas incendios son:
la Alta Mancha, especialmente la de Cuenca,
Toledo y Albacete, los Llanos de Urgel en Lé-
rida, Los Monegros y ciertos municipios de la
Ribera del Ebro y Campo de Carifiena (Zara-
goza), ademas de las campinas y vegas del
Guadalquivir en Sevilla y Cérdoba.

Como excepcién al cardcter agrario de esta ti-
pologia, destacan por su peculiaridad, otro
tipo de zonas con marcados rasgos montafio-
sos y forestales. Se trata de extensas superfi-
cies forestales repartidas a lo largo del Siste-
ma Ibérico; Sierra Menera, Valle del Jiloca,
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Variables Media Z Media original Media nacional
| gravedad: % de érea forestal quemada respecto a la érea forestal -0,07 3,60 34,64
% de incendios de més de 24 horas de duracién -0,08 0,00 0,19
% de grandes incendios (> 500 ha) -0,12 0,00 0,41
| de riesgo: densidad de incendios por km? de érea forestal -0,13 0,73 3,94
Indicador del grado de propagacién media -0,14 0,13 1,95
Maximo de érea quemada forestal en un incendio -0,15 1,07 130,98
% de incendios > 1 ha en noviembre, diciembre y enero -0,16 0,00 0,68
Superficie forestal media quemada por incendio -0,23 1,20 12,65
% de area quemada en Montes en Consorcio o Convenio -0,25 0,81 5,03
% de siniestros en Montes del Estado o de CCAA -0,27 0,47 3,63
Nomero de siniestros con origen en el municipio -0,28 0,71 26,63
% de area no forestal quemada respecto a la drea quemada total -0,35 0,56 7,61
% de incendios > 1 ha en febrero, marzo y abril -0,37 0,03 5,41
Tiempo medio de extincién en minutos -0,37 36,58 199,95
% de incendios > 1 ha en julio, agosto y septiembre -0,58 2,25 20,47
% de area quemada arbolada respecto al area quemada total -0,66 6,69 29,72
% de siniestros intencionados -0,69 0,16 17,92
% de incendios de menos de 3 horas de duracién -0,72 2,80 29,29
% de afios con incendios > 1 ha -0,76 0,76 21,63
% de incendios de causa desconocida -0,81 0,60 23,32
% de siniestros causados por negligencia -0,85 0,65 26,68
% de incendios mayores de 1 ha -1,09 3,37 42,17
% de superficie quemada forestal en Montes de Particulares -1,18 6,74 58,64
% de siniestros de origen humano -1,73 1,50 71,61

Tabla 6 - Puntuaciones medias de las variables para la tipologia 3.

Table 6 - Average punctuations of the variables for the typology 3.

Sierra de Guidar y la Meseta Turolense; el Alto
Tajo, los Montes Universales y la Sierra de Ja-
valambre, y también algunas estribaciones
del Alto Maestrazgo, asi como gran parte de
la provincia de Soria. En el prepirineo en-
contramos un caso similar en el Sobrarbe os-
cense.

En el Sistema Ibérico no existe apenas el pro-
blema de los incendios intencionados, siendo
poco habitual el uso del fuego en el cultivo
agricola o en la ganaderia. Esta region, aunque
no posee un elevado nivel de renta, se carac-
teriza por que el area forestal es de las de ma-
yor nivel econémico de la zona, debido a la ele-
vada producciéon de madera. Por ese motivo,
para estos pueblos, la conservacién del bosque
resulta un asunto de gran importancia, no sélo
porque es fuente de trabajo, sino por que pro-
porciona ingresos a los ayuntamientos. Ade-
mas, la poblacién se siente propietaria de los
montes a través de sus ayuntamientos, perci-
biendo sus beneficios inmediatos, bien en for-
ma de servicios publicos, bien en dinero en
efectivo (VELEZ 1986).

Tipologia 4: Grandes incendios

A esta tipologia pertenecen los municipios
histéricamente mas afectados por los gran-
des incendios forestales, los cuales suponen
de media casi el 15% del total de incendios.
Una cifra realmente destacada. Como conse-
cuencia de ello resultan muy elevadas la su-
perficie media por incendio (270 ha), el ma-
ximo de superficie quemada en un siniestro
(2.900 ha de media) y el tiempo medio extin-
cién (unas 14 horas). El indice de gravedad
es muy alto en comparacion con el de densi-
dad de incendios por km? de superficie fo-
restal. Los incendios se propagan a una ve-
locidad de 20 has/hora como media, afec-
tando principalmente a superficies arboladas
(61% de la superficie forestal total) en pro-
piedades privadas.

Destaca especialmente el elevado porcentaje
de incendios por rayo (casi el 25%), y entre las
causas de origen humano sobresalen las ne-
gligencias (30%). La tasa de intencionalidad es
similar a la media, indicAndose como princi-
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Variables Media Z Media original | Media nacional
Superficie forestal media quemada por incendio 518 271,02 12,65
% de grandes incendios (> 500 ha) 413 14,94 0,41
Méximo de drea quemada forestal en un incendio 3,24 2902,82 130,98
Tiempo medio de extincién en minutos 1,49 849,22 199,95
Indicador del grado de propagacién media 1,45 20,14 1,95
% de area quemada arbolada respecto al area quemada fotal 0,90 61,12 29,72
% de incendios mayores de 1 ha 0,44 57,98 4217
% de superficie quemada forestal en Montes de Particulares 0,30 72,04 58,64
| gravedad: % de area forestal quemada respecto a la @rea forestal 0,22 130,18 34,64
% de area no forestal quemada respecto a la drea quemada total 0,16 10,80 7,61
% de siniestros en Montes del Estado o de CCAA 0,14 5,28 3,63
% de siniestros causados por negligencia 0,14 30,81 26,68
% de siniesfros de origen humano 0,10 75,85 71,61
% de afios con incendios > 1 ha 0,03 22,54 21,63
% de incendios > 1 ha en julio, agosto y septiembre 0,01 20,76 20,47
% de area quemada en Montes en Consorcio o Convenio -0,03 4,47 5,03
% de incendios de causa desconocida -0,04 22,09 23,32
% de siniestros intencionados -0,04 16,76 17,92
% de incendios de més de 24 horas de duracién -0,08 0,00 0,19
% de incendios > 1 ha en noviembre, diciembre y enero 0,11 0,24 0,68
% de incendios de menos de 3 horas de duracién -0,12 24,91 29,29
| de riesgo: densidad de incendios por km? de érea forestal -0,13 0,63 3,94
Nomero de siniestros con origen en el municipio -0,17 10,49 26,63
% de incendios > 1 ha en febrero, marzo y abril -0,23 2,07 5,41

Tabla 7 - Puntuaciones medias de las variables para la tipologia 4.

Table 7 - Average punctuations of the variables for the typology 4.

Variables F de Snedecor Lambda de Wilks
% de siniestros de origen humano 1.3251.459 0,164
% de afios con incendios > 1 ha 4.242.819 0,381
Superficie forestal media quemada por incendio 2.678.779 0,493
% de incendios > 1 ha en febrero, marzo y abril 2.585.404 0,502
% de superficie quemada forestal en Montes de Particulares 2.055.277 0,559
% de incendios mayores de 1 ha 1.535.433 0,629
Nomero de siniestros con origen en el municipio 1.171.036 0,690
% de siniestros intencionados 1.150.159 0,694
% de grandes incendios (> 500 ha) 1.053.651 0,712
% de siniestros causados por negligencia 890.939 0,745
Méximo de drea quemada forestal en un incendio 653.487 0,800
% de incendios de causa desconocida 621.273 0,808
% de incendios de menos de 3 horas de duracién 576.978 0,819
% de incendios > 1 ha en noviembre, diciembre y enero 547.632 0,826
% de area quemada arbolada respecto al area quemada fotal 481.102 0,844
% de incendios > 1 ha en julio, agosto y septiembre 427.284 0,859
Tiempo medio de extincién en minutos 286.931 0,901
% de area no forestal quemada respecto a la drea quemada total 166.653 0,940
% de incendios de més de 24 horas de duracién 137.165 0,950
% de area quemada en Montes en Consorcio o Convenio 80.039 0,970
Indicador del grado de propagacién media 79.126 0,971
% de siniestros en Montes del Estado o de CCAA 78.324 0,971
| de riesgo: densidad de incendios por km? de drea forestal 18.637 0,993
| gravedad: % de érea forestal quemada respecto a la érea forestal 11.928 0,995

Tabla 8 - F. de Snedecor y Lambda de Wilks para cada variable en el andlisis discriminante. pruebas de igualdad de medias.

Table 8 - Snedecor F and Wilks Lambda for each variable in the discriminant analysis. test for equality of means.
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pales motivaciones las venganzas, la caza, los
pirémanos y las quemas agroganaderas. Por
todo ello el indice de causalidad indica una
peligrosidad media (3,8). Son escasos el nu-
mero incendios (10,4), ya que se trata de fe-
némenos de caracter esporadico. Como media
solo durante 4 de los 12 afios del periodo se
ha sufrido algun tipo de siniestro.

Se trata de un grupo muy reducido (sélo 197
casos) que, a excepcion del Noroeste y la Fran-
ja Cantébrica, se encuentra disperso por toda
la geografia espanola, aunque se concentra
principalmente en algunas comarcas del Le-
vante, en concreto en Cataluna Central, espe-
cialmente en la Comarca de Solsones, que pa-
decié un incendio de mas 27.000 hectareas en
1998 (PLANA 1998), y en las estribaciones de la
comarca de Morella y el norte de la Sierra de
Gudar (Alto Maestrazgo de Teruel y Caste-
ll6n), y las sierras que rodean el valle del rio
Palancia o vega de Segorbe en Castellén. Tam-
bién en la serrania del rio Cabriel en Cuenca y
en las comarcas montafiosas del interior de Va-
lencia; Requena-Utiel, la Hoya de Buiiol y En-
guera. Por ultimo se puede mencionar la Sie-
rra de Taibilla en el nordeste de Murcia (mu-
nicipio de Moratalla) y la Sierra de Segura de
Albacete (Yeste).

Variables con mayor poder discriminante

En la tabla 8, aparecen las variables ordenadas
de forma descendente segtin los valores de la
F de Snedecor, extraidos de las pruebas de
igualdad de medias de los grupos obtenidos
con el analisis discriminante. También se mues-
tra el valor de la lambda (1) de Wilks. Se ob-
serva que las variables con diferencias mas
significativas a la hora de valorar las distintas
caracteristicas de los incendios han sido los in-
cendios de origen humano, el niimero de afios
con incendios, la superficie quemada media
por incendio, el nimero de siniestros a finales
de invierno y principios de la primavera y la
superficie quemada en montes particulares. En
menor medida son también muy significativas
el namero total de incendios, los mayores de 1
ha, los grandes incendios y los incendios in-
tencionados.

CONCLUSIONES

En este trabajo, a partir de los datos disponi-
bles en los partes, se ha pretendido ofrecer una
vision geogréfica general del problema de los
incendios forestales en Espafa. Con este fin se
han empleado métodos estadisticos multiva-
riantes que permiten obtener representaciones
sintéticas de los patrones que definen la ocu-
rrencia de incendios.

Los incendios forestales no son un fenémeno
sencillo de explicar, ni obedecen a patrones ho-
mogéneos a lo largo del territorio. Los resulta-
dos nos permiten comprobar que en Espana
existe una amplia variedad geografica de si-
tuaciones, de forma que en cada regién o zona
existen problemaéticas diversas en cuanto a los
factores humanos del riesgo, causas inmedia-
tas y la frecuencia o las superficies afectadas.
Un estudio detallado de las pautas espaciales
y de las principales tendencias en el &mbito na-
cional, basado en datos histéricos recientes,
creemos que puede resultar de gran interés
para una buena planificacién regional de la
prevencion y lucha contra incendios.

El empleo del término municipal como unidad
basica de anélisis ha resultado apropiada para
mostrar contrastes espaciales, y detectar las zo-
nas mas conflictivas, sin perder a la vez la su-
ficiente representatividad estadistica. Por otra
parte, los métodos multivariables aplicados re-
sultan de gran utilidad, ya que integran no sélo
los factores de ocurrencia mas caracteristicos,
sino también los dominantes en cada munici-
pio e incluso aquellos marginales que puedan
conferirle un significado peculiar.

El resultado de la clasificaciéon ha sido la ob-
tencién de cuatro tipologias de ocurrencia bien
diferenciadas y de sencilla interpretacion. Se
han discriminado dos grupos de municipios
que presentan un elevado «riesgo», por su alta
incidencia histérica. El primero (tipologia 1), se
caracteriza por la gran frecuencia y regulari-
dad de siniestros y por la importancia de los
agentes humanos en el inicio del fuego, espe-
cialmente debido a motivaciones intenciona-
das, mientras el segundo (tipologia 4), se defi-
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ne no tanto por el nimero y regularidad de si-
niestros, sino por la notable incidencia y fre-
cuencia de los grandes incendios, donde ade-
mas las negligencias y rayos son las principa-
les causas de ignicion.

La tercera agrupacion (tipologia 4), se puede
considerar como de riesgo bajo o moderado, y
viene a definir la situacién normal de la ocu-
rrencia en la mayor parte del pais. Se diferen-
cia de la tipologia 1 por las menores superficies
quemadas y la menor frecuencia de incendios.
Finalmente, la dltima situacién (tipologia 3) re-
sulta de muy bajo riesgo histérico, practica-
mente nulo, pues apenas se produjeron incen-
dios (0,36% de los incendios nacionales) y las
superficies afectadas fueron insignificantes.

La obtencién de una clase tan extensa como la
de «incidencia histérica estandar» (tipologia 2),
que abarca el 63% de los municipios de estudio,
no parece ser del todo satisfactoria. Por ello, po-
siblemente convendria dividir este grupo en
otras tipologias. Por otra parte, se debe mencio-
nar que los resultados de la clasificacién hubie-
ran sido distintos si se hubiesen utilizado otro
grupo de variables o si éstas hubiesen estado en
otras unidades de medida. Sin embargo, en el
caso de una clasificaciéon de municipios, com-

«Tipologias de incidencia y causalidad de incendios forestales»

probamos que resulta preferible trabajar con va-
riables en unidades relativas o porcentuales,
para evitar asi el problema de la variacién de ta-
mafios. Este efecto se puede evitar directamen-
te si se utilizan cuadriculas de 10 x 10 km. Por
altimo, la seleccion de variables dependera en
gran medida de los objetivos, criterios e intere-
ses de los investigadores o responsables de la
prevencién y gestion. En cualquier caso, la me-
todologia que se propone, aunque no sea no-
vedosa, parece ser valida y ttil para lograr ese
mayor conocimiento espacial de los incendios
forestales al que aludiamos al principio.
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