Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 29: 49-57 (2009) «Actas de las I Jornadas Técnicas SIGTEFOR»

EL USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LOSMODELOSDE
REGENERACION POST-INCENDIO

Javier Madrigal Olmo, Carmen Hernando Laray Mercedes Guijarro Guzman

CIFOR - INIA. Departamento de Sistemas y Recursos Forestales. Ctra. A Corufia km 7,5. 28040-
MADRID (Espana). Correo electronico: incendio@inia.es

Resumen

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) tienen una amplia difusion en la gestion forestal,
resultando imprescindibles para todo tipo de actuaciones. En el area de los incendios forestales tam-
bién se estan utilizando en muchos aspectos relacionados con la prevencion, deteccion, extincion,
evaluacion de la regeneracion natural y restauracion del paisaje. Sin embargo, cierto desconocimien-
to sobre los factores més influyentes en la regeneracion natural post-incendio de la mayoria de las
especies arboreas mediterraneas hace que los avances en este sentido hayan sido inferiores a los de
otros campos y actualmente no se dispone de herramientas predictivas suficientemente contrastadas
que permitan planificar la prevencion y la restauracion en funcidn de las caracteristicas regenerati-
vas de las especies y comunidades afectadas. Por todo ello la elaboracion de modelos para explicar
y predecir la regeneracion post-incendio debe aprovechar la informacion existente en las bases de
datos publicadas por las diferentes Administraciones Piiblicas y proponer herramientas que incluyan
variables faciles de obtener a través de aquéllas. Con este objetivo se describe el proceso de elabo-
racion de modelos de regeneracion post-incendio con la ayuda de SIG y se propone el uso de los mis-
mos en la gestion de zonas quemadas. As{ mismo se exponen lineas de futuro para la mejora de los
modelos a través del uso de las nuevas tecnologias y su compatibilidad con las herramientas utiliza-
das en la defensa integrada contra los incendios.

Palabras clave: Modelos estadisticos, Redes neuronales, Restauracion del paisaje, Selvicultura preventiva, Sistemas de
toma de decisiones

INTRODUCCION

El incendio forestal es una de las grandes
amenazas de nuestros bosques debido a su gra-
vedad y recurrencia en los Gltimos afios, consti-
tuyendo uno de los principales problemas
medioambientales, con implicaciones a nivel
econdmico, social, ecoldgico y paisajistico
(VELEZ, 2000). Ademas, en Europa, estd comen-
zando a detectarse un hecho observado desde
hace algin tiempo Norteamérica y Australia,
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conocido como “paradoja de la extincién”, ya
que, aparentemente, los cambios del uso del
suelo junto con una eficiente politica de exclu-
sion del fuego, podrian tener el efecto paradoji-
co de incrementar el riesgo de grandes
incendios, que sobrepasan la capacidad de extin-
cion de los medios disponibles.

Los grandes incendios plantean también
muchos problemas de gestion en la restauracion
de la cubierta vegetal y el paisaje. A la dificultad
de regeneracion para muchas de las especies,
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debemos unir el elevado coste de las posibles
ayudas selvicolas (repoblaciones, tratamientos
selvicolas de ayuda al regenerado) debido a las
grandes superficies afectadas. Otros factores
importantes con efectos sobre el regenerado
consecuencia de la gestion forestal son la saca
de la madera quemada y la herbivoria de ganado
doméstico o silvestre. Por tanto, parece necesa-
rio poner mayor énfasis en aspectos preventivos
y en metodologias que permitan establecer crite-
rios a priori para poder realizar una planifica-
cidn espacio-temporal en las zonas mas
afectadas por los grandes incendios, y también
en criterios a posteriori para poder planificar
medidas de restauracion del paisaje. Para cum-
plir dichos objetivos es fundamental el estudio
de los ecosistemas afectados por grandes incen-
dios, de las estrategias regenerativas de las espe-
cies, especialmente en las especies arbdreas, y
de los factores ecoldgicos y de comportamiento
del fuego que influyen en la regeneracion post-
incendio. Actualmente los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) intervienen en
todo el proceso, desde la toma de datos hasta las
propuestas de gestion del territorio.

Las técnicas de control y ordenacidon del
combustible deberfan progresar a partir del
conocimiento de las caracteristicas de las espe-
cies forestales y de los ecosistemas, de manera
que permitan una gestion integrada de los mis-
mos, teniendo en cuenta, ademas de la preven-
cion de incendios, la conservacion de la
biodiversidad, la fijacion del carbono, la lucha
contra la desertificacion y el potencial de rege-
neracion post-incendio, en un escenario de cam-
bio climatico. Existe por tanto la necesidad de
integrar con las herramientas de gestion dispo-
nibles, tanto las bases de datos existentes, como
los mapas y modelos basados en los principios
ecologicos, con un énfasis especial en las herra-
mientas a escala regional y de paisaje que per-
mitan utilizar la informacion bioldgica,
climatoldgica, ecologica y geomorfoldgica. Para
todo ello es fundamental el uso de las nuevas
tecnologias como la teledeteccidn y los sistemas
de informacidon geografica que, teniendo en
cuenta los criterios anteriores, pueden generar
informacion adicional y mejorar la ya existente
para establecer sistemas de toma de decisiones
que tengan en cuenta las caracteristicas del terri-
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torio, sus condicionantes estructurales y la
diversidad de factores ecol6gicos implicados. Se
deberfa ir hacia modelos de gestion que armoni-
cen las técnicas de selvicultura preventiva con el
resto de las précticas selvicolas y desarrollar un
concepto de gestion forestal sostenible que
incluya modelos dindmicos donde el clima y el
papel del fuego determinen posibles procesos de
sustitucion de especies y/o implantacion de
masas multiespecificas. En Espaha se estan
haciendo algunas propuestas en este sentido con
buenos resultados de aplicacion (ALLOZA Y
VALLEJO, 2004). Esta problemética se esta abor-
dando también a través de diversos proyectos
integrados del Quinto y Sexto Programa Marco
I+D de la UE (SPREAD; WARM; AUTO-
HAZARD PRO; FIREGUARD; FIRESTAR;
FIRE PARADOX).

En la presente comunicacion y con el objeti-
vo de proponer metodologias validas para la
gestion basadas en criterios ecoldgicos, teniendo
en cuenta la incidencia de los grandes incendios,
se plantean una serie de propuestas de trabajo y
aplicaciones al sector forestal. El uso de técnicas
estadisticas de clasificacion, como los modelos
multinomiales, y técnicas basadas en la inteli-
gencia artificial, mediante la generacion de
redes neuronales, ofrecen la posibilidad de ela-
borar modelos predictivos a diferentes escalas
espacio-temporales. El desarrollo de aplicacio-
nes basadas en SIG que utilicen estos modelos
posibilitara su aplicacion en la gestion del terri-
torio para la proteccion frente al fuego y la res-
tauracion del paisaje tras los grandes incendios.

MODELOS DE REGENERACION POST-
INCENDIO

Elaboracion de modelos de regeneracion de
especies arboreas

La elaboracion de modelos de regeneracion
post-incendio tiene como objetivo identificar,
describir, cuantificar, valorar y analizar los facto-
res ecofisioldgicos mas importantes que intervie-
nen en el proceso. La metodologia que se propo-
ne, en este caso, se basa en la elaboracion de
modelos explicativos y predictivos para su aplica-
cion a la defensa integrada contra incendios fores-
tales en base a variables de facil obtencion en
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campo y/o disponibles en SIG, enfocando el pro-
blema en los grandes incendios. Esta metodologia
presenta una fase importante de recopilacion de
informacion previa asociada a la especie o ecosis-
tema de interés, una fase de ubicacion espacio-
temporal del problema y una tercera fase, de gran
importancia, que supone un estudio de campo
exhaustivo para poder demostrar la implicacion y
significacion de los factores relacionados con la
regeneracion. La escala de trabajo determinara la
intensidad de muestreo, asi como la generalidad
de los resultados (MADRIGAL et al., 2005).

La fase de elaboracion de los datos de
campo permite proponer modelos para caracteri-
zar la regeneracion de la especie de interés. La
informacion cartografica disponible y las bases
de datos meteorologicas también se tendran en
cuenta, de forma que intervengan el mayor
namero de variables que pudieran resultar signi-
ficativas. Los modelos lineales, logisticos y mul-
tinomiales se han mostrado como técnicas
vélidas y con alta capacidad de prediccion
(MADRIGAL, 2005). El uso de variables predicto-
ras de facil obtencion mediante SIG, permitiria
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la elaboracion de cartografia basada en dichos
modelos, de cara a la aplicacion practica como
herramienta de gestion. Estas técnicas se pueden
completar con otras basadas en la elaboracion de
redes neuronales (inteligencia artificial) que se
muestra como una linea de futuro de alta aplica-
cion en la modelizacion de procesos complejos.

En la figura 1 se muestra un esquema de las
fases necesarias para la consecucion de los obje-
tivos propuestos. Es fundamental la ubicacion
espacio-temporal del problema en funcion del
régimen de incendios, las superficies de afecta-
cion y muy especialmente, la incidencia de los
grandes incendios en el territorio de estudio
(fase 2), proceso para el cual es imprescindible
un SIG. El muestreo de parcelas (fase 3), se
debe basar en una eleccion Optima de las mis-
mas en funcidn de los objetivos propuestos, apo-
yandose en SIG y completandose con datos
georreferenciados disponibles para cada una de
las zonas de muestreo como: bases de datos de
meteorologia, cartograffa elaborada con imége-
nes procedentes de Teledeteccion, Fotointerpre-
tacion o tecnologfa LIDAR.

RFAS.IEI., FASE4
ccopriacion ELABORACION
bibliografica DE
., RESULTADOS
, Seleccion de
Ecologia variables é
Modelos de Regener.
crecimiento natural @ MODELOS DE
PREDICCION
Modelos de Regener. MUEFsl‘S[EE% DE TD DE LA
produccion postincendio
PARCELAS Datos DENSIDAD Y
campo ESTADO DEL
REGENERADO
FASE 2 Cartografia
Estudio de bases \ existente POS‘T-INC}ENDIO
de datos SIG / \
-Régimen de incendios- Seleccion de
Distribucion incendios Modelos L
. : L. Inteligencia
espacio-temporal objeto de estadisticos: artifical:
estudio -lineales ’
-Regiones de -logisticos -redes 1
procedencia- -multinomiales neuronates
Distribucion espacial

Figura 1. Esquema del trabajo de investigacion propuesto para obtener modelos de prediccion de la densidad y esta-
do del regenerado de la especie arborea estudiada (TD=Teledeteccion)
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Limitacionesy condiciones de aplicacién de
los modelos

Los modelos basados en parcelas temporales
y en el estudio de un solo incendio en una region
de procedencia tienen quizads un cardcter mds
explicativo, ya que se basan en los datos proce-
dentes de una sola medicion y en este sentido
hay que asumir que son modelos estdticos, des-
cribiendo la situacion del regenerado en un
momento determinado en un incendio concreto.
Por tanto las posibles predicciones que puedan
hacerse con la aplicaciéon de estos modelos,
podrian sobre o subestimar la densidad y estado
del regenerado si las condiciones meteorologi-
cas cambian, maxime en futuros escenarios de
cambio climatico.

Los modelos basados en parcelas permanen-
tes, o aquellos basados en parcelas de intervalo
distribuidas por diferentes situaciones y tipos de
incendios, intentan solucionar este problema
espacio-temporal. En este sentido son modelos
dindmicos que a su vez también tienen caracter
predictivo, al incluir variables independientes
que definen el espacio y el tiempo. En este caso
el uso de SIG es imprescindible tanto en la ela-
boracidon como en la posterior aplicacion y vali-
dacidn de los mismos a una muestra externa. En
cualquier caso, este tipo de modelos basados en
datos de parcelas tienen un caracter experimen-
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tal y por tanto el rango de aplicacion de los mis-
mos determinara su validez al aplicarlos en la
gestidn integrada contra los incendios.

En estudios realizados en regenerado post-
incendio de Pinus pinaster (VEGA et al., 2005)
se obtuvo que los modelos lineales son méas ade-
cuados para predecir o describir el estado de la
masa (altura, didmetro, esbeltez), y los modelos
logisticos y multinomiales para predecir la den-
sidad del regenerado (Tabla 1).

El rendimiento de las redes neuronales se
compard con modelos multinomiales ofreciendo
buenos resultados para la prediccion de la densi-
dad. Todos los modelos clasifican entre el 60%
y el 80% de los casos correctamente y la autova-
lidacion de las redes es incluso mejor que la de
los modelos estadisticos. Por otro lado, podemos
comprobar que el modelo multinomial de cuatro
categorias es el mas equilibrado ofreciendo unos
porcentajes de acierto similares (Figura 2) para
las tres muestras consideradas (muestra de auto-
validacion, validacion con una muestra externa
y validacidn con la suma de ambas muestras).

Factores influyentes: rangos de aplicacién y
obtencién delas variables

La obtencion de las variables resultantes, de
cara a la aplicacion practica de los modelos, se
compondria de:

100%

COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE LOS
MODELOS

80%

60% -

40% +

% ACIERTOS

20% -

0%

multinomial_3
% aciertos

multinomial_4
% aciertos

MODELO

Red neuronal_4
% aciertos

Red neuronal_3
% aciertos

o AUTOVALIDACION (N=324)

B VALIDACION (n=40)

O VALIDACION (n=364)

Figura 2. Comparacion del rendimiento de los modelos multinomiales y las redes neuronales para categorias diferen-
tes de clasificacion de la variable dependiente densidad de regenerado de P.pinaster, DPP (3 y 4 categorias) y las mis-
mas variables independientes seleccionadas. (3 categorias: categoria 1 = 0-5.000 pies-ha’, categoria 2 = 5.000-25.000
pies-ha’, categoria 3 >25.000 pies-ha’; 4 categorias: categoria 0 = sin regeneracion, categoria 1 = 0-2.000 pies-ha’,
categoria 2 = 2.000-25.000 pies-ha’, categoria 3 >25.000 pies-ha’)

52



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 29: 49-57 (2009)

«Actas de las I Jornadas Técnicas SIGTEFOR»

Tipo de modelo

Modelos lineales generales Siendo:

X=a+Thxj X la variable dependiente, en
este caso Densidad, Altura,
Diametro, Cobertura, etc.

Modelos logisticos Siendo: . § i
P= +[1h P la probabilidad de que ocurra P i
= 1/(14e-(a+0bx)) probabiidad ce q independientes
un suceso binario de 2 ;
) cileodas. emeste caso seleccionadas que pueden
con p=0 6 p=1 el e, My ser continuas o categéricas

supervivencia-muerte, presencia-
ausencia, abundancia-escasez,

ay bj los coeficientes del

elc. modelo
Modelos multinomiales Siendo:
P(y=j)= 1/(1+e(at] b xy) P la probabilidad de que ocurra

el suceso j de k categorias, en
Para j=1.2....(k-1) vy P(v=k)=0 |este caso la clasificacion de la
’ o variable densidad en mds de 2

categorias
Redes neuronales Siendo: El aprendizaje se realiza
(Red MLP) Capa de entrada= variables por iteracién desde la
independientes seleccionadas solucion (capa de salida)
Capas ocultas= Conjunto de hasta la capa de entrada
nodos, funciones de (retropropagacion). El error
':::;ﬂa;: e transferencia y funciones de de entrenamiento de la red
) salida que permiten a la red nos aconseja sobre el
G = realizar el aprendizaje nimero maximo de
Capas Capa de salida= variable iteraciones necesario para
ocultas dependiente evitar que el sistema

empiece a memorizar en
lugar de aprender

Tabla 1. Formulacion de las técnicas estadisticas y de inteligencia artificial propuestas para elaborar modelos de rege-
neracion post-incendio

1)

2)

Fase de gabinete en la cual se debe recopilar
toda la informacion cartografica y bibliogra-
fica existente sobre la zona para conocer
variables como la geologfa, productividad
potencial forestal, meteorologia, fitoclima,
fisiografia, caracteristicas de la masa (seroti-
nia, cosecha viable estimada, edad de la
masa, estructura y composicion), severidad
del incendio (métodos basados en imégenes
de satélite).

Fase de trabajo de campo en la que se tomen
los datos de las variables de la microesta-
cion, como el espesor y cobertura de la capa
de hojarasca y mantillo, perfil microtopogra-
fico, humedad del sitio, suelo mineral descu-
bierto y grados de erosidn, pedregosidad,

altura y cobertura del matorral y herbaceas

competidoras, todas ellas variables que han

mostrado su alta significacion en el proceso
de regeneracion. Evidentemente alguna de
estas variables también pueden estimarse

mediante teledeteccion, fotointerpretacion y

tecnologia LIDAR, ratificando estas estima-

ciones con parcelas control.

Con estos datos podriamos obtener las varia-
bles de entrada que necesite el modelo (varia-
bles independientes) y calcular para cada tesela
o pixel la variable de salida (variable dependien-
te). Los resultados serdn tanto mas precisos
seglin el ajuste del modelo, la calidad de los
datos y la escala de trabajo. Los modelos pro-
puestos son experimentales y por tanto el valor
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de las variables debe pertenecer al rango de las
variables que han generado el modelo.

APLICACIONES DE LOSMODELOS DE
REGENERACION POST-INCENDIO

Aplicacién de los modelos como herramienta
derestauracion y planificacion de
actuaciones en éreas incendiadas

Para ilustrar la aplicacion practica de alguno
de los modelos como herramienta de gestion
post-incendio se presenta un ejemplo tedrico
para la estimacion de la densidad del regenerado
de Pinus pinaster un aho después del incendio
del monte Abantos (El Escorial, Madrid) de
1999. En este caso, se realizaron inmediatamen-
te las operaciones de saca y, posteriormente, se
llevd a cabo la consiguiente repoblacion para
intentar recuperar la superficie afectada, inten-
tando no afectar al regenerado natural (banque-
tas con retroarafa). El resultado fue desigual y,
de hecho, en muchas zonas el regenerado natu-
ral ha presentado mayores tasas de superviven-
cia que las plantas de vivero. Por el contrario, en
otras zonas el regenerado natural ha terminado
desapareciendo y la repoblacion ha cumplido su
objetivo. Pero ;habria sido Gtil una estimacion
de la densidad de regenerado de P. pinaster para
proponer las medidas correctoras o planificar
una restauracion, allf donde las condiciones para
el regenerado natural son muy limitantes? Tal y
como se describe en la figura 3, probablemente
los modelos propuestos en este trabajo podrian
haber dado més elementos de valoracion a los
gestores para determinar los medios de actua-
cion, o al menos se podrian convertir en otra
herramienta mas a tener en cuenta en la planifi-
cacion de los trabajos.

El resultado final para el incendio de
Abantos en el area de distribucion de P. pinaster
(hasta altitud 1300 m) aplicando esta metodolo-
gfa ofrece una zonificacion bastante fiel a la
regeneracion natural que se ha medido en parce-
las permanentes establecidas en el afio 2000, y
sobre todo ofrece otra capa de cartografia tema-
tica muy importante para la planificacion espa-
cio-temporal de las actuaciones.

En definitiva, la incorporacion de los datos
en un SIG para obtener la cartografia de salida

54

«El uso de los sistemas de informacion geogréfica en los modelos de regeneracion post-incendio»

utilizando el modelo propuesto ofrece como
resultado una zonificacion de la superficie afec-
tada en cuatro categorias de densidad que puede
ayudar al gestor en la toma de decisiones. En
teoria se podrian hacer estimaciones de hasta
nueve ahos del regenerado, por tanto es posible
simular diferentes escenarios seglin el creci-
miento estimado de la vegetacion, del regenera-
do y de los posibles efectos erosivos a medio
plazo. Estas simulaciones ofrecerian mapas de
“salida” en diferentes situaciones, desde la mas
favorable a la mas desfavorable. Los mapas de
probabilidad de regeneracion en diferentes esce-
narios pueden servir de ayuda para planificar las
medidas selvicolas a tomar, ya sea de apoyo al
regenerado existente o, en su caso, la planifica-
cion de repoblaciones.

Se podrian elaborar cuadros de toma de
decisiones como el que se muestra en la Tabla 2
o proponer soluciones basandose en técnicas
multicriterio teniendo en cuenta otros factores
socioecondmicos o el planteamiento de diferen-
tes alternativas de gestion en diferentes escena-
rios. La inclusion de todo este proceso en un
SIG podria generar un sistema de toma de deci-
siones aplicado al territorio de estudio. A su vez,
con los resultados de las actuaciones podemos
generar nuevas capas de informacion para poder
planificar en el espacio y en el tiempo.

Aplicacion de los modelos como herramienta
para la planificacion de medidas preventivas
eintegracién en los planes de defensa contra
incendios

En masas sometidas a alto riesgo y peligro
de grandes incendios, puede interesar conocer la
probabilidad de regeneracion de la especie en
caso de que el gran incendio tuviera lugar. Al
margen de los factores dindmicos referentes a la
vegetacion, existen factores intrinsecos locales
que permiten establecer una primera aproxima-
cion, en la que se determinarian las zonas con
diferentes probabilidades de regeneracion de la
especie en funcion de la fisiograffa, geologia,
suelo, microtopografia, humedad del sitio y
caracteristicas de la masa adulta (edad, cosecha
viable estimada, area basal) y meteorologia
local, todas ellas variables disponibles mediante
el uso de SIG. Sin tener en cuenta la influencia
de la competencia interespecifica ni la severidad
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Densidad del s e > 2 aiios tras el incendio
regenerado predicha el 3 :
% . incendio j . J
primer ano Pendiente Competencia de Actuacion selvicola
matorral propuesta
1. No acluar y Clareo manual por [ajas y
esperar a ailos Si desbroce selectivo en la
7
Alta posteriores >30% entrefaja
(>25.000 pies/ha) -
: No Clareo manual por lajas
2. Desbroces por faj
Objetivo:Dosificar la selectivos para Clareo mecanizado por fajas
competencia disminuir la i Si y desbroce manual selectivo
c()rnpc[cnc1a @ en la entre f‘:l_'(l
No Clareo mecanizado por fajas
1. Desbroces Clareo manual selectivo de
Media selectivos para pies enfermos, dafiados o
- L Srie e Si : o ¥
(2.000-25.000 pies/ha) disminuir la defectuosos y desbroce de
Objetivo: Mantener la e Indiferente ety
densidad aumentando el | 2- No actuary ' (,‘larcn Tmmual sc]f:cm'u de
vigor de la masa csperar a anos No pies enfermos, dafiados o
posteriores defectuosos
1. Desbroce de matorral y
§ densificacion mediante
Bai 1. Desbroces blacic
aja i v e acion.
ja selectivos para Si po i :
(<2.000 pies/ha) P 2. Sustitucion de especie
disminuir la S
competencia principal en caso de rebrote
Objetivo: Aumentar la ; de Quercus sp.: resalveo
denjtidad o adecuarla a MdlErent 1 }% bl ?
: P 2. Densificacién y ! '“};0 T
tas n:ievasw : enriquecimiento ensificacién con .“, pinaster
caracil s :‘;;I:‘ b con olras especies No CONMG LEpecle pun;lpal
incendio Repoblacién 2. Desbroce selectivo de
matorral y resalveo de cepas
de Quercus sp.: bosque mixto
Nula Repoblacion

Tabla 2. Ejemplo de cuadro de toma de decisiones en funcion de las predicciones del modelo multinomial tras el incen-

dio del monte Abantos (El Escorial, Madrid)

del incendio, que son mas dificiles de predecir a
priori, los demés datos nos ofrecen una base
sobre la que poder, al menos, priorizar las estra-
tegias de prevencion en funcion de las probabi-
lidades de regeneracion de la especie o el
ecosistema de interés.

Para aplicar directamente modelos de rege-
neracion post-incendio y ofrecer una segunda
aproximacidon mucho mas precisa, necesitaria-
mos completar las variables referentes a las
caracteristicas del incendio (severidad), la dina-
mica de crecimiento de la especie y del resto de
la vegetacion competidora en la zona, y los posi-

bles efectos erosivos. Para el calculo de la inten-
sidad del incendio, en la actualidad existe abun-
dante informacion cartografica que permite al
gestor tener datos sobre la vegetacion, los mode-
los de combustible presentes, el modelo digital
del terreno e incluso tener predicciones meteo-
roldgicas y simuladores de vientos locales. Todo
ello ofrecerfa la posibilidad (mediante algunos
de los simuladores de incendios existentes como
VISUALCARDIN, FARSITE, etc. basados en
SIG) de simular posibles incendios que ocurran
en masas dominadas por la especie de interés.
La intensidad lineal del incendio, ofrecida por
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los simuladores, es una aproximacion del grado
de afectacion de la vegetacion tras el paso del
fuego. La intensidad también se puede relacio-
nar con otras variables que han resultado signi-
ficativas en los modelos, de manera que el mapa
de intensidades pueda ofrecer informacion a
priori sobre la regeneracion esperada.

Para ilustrarlo con un ejemplo se ha simula-
do con Visual-Cardin el incendio de Tabuyo del
Monte (Sierra de Teleno, Le6n), con las mismas
condiciones en las que ocurrid en 1998 (Figura
4). En este caso se ha encontrado ademas una
correlacion significativa entre las intensidades
ofrecidas por Visual-Cardin y algunas variables
medidas en campo, como la altura y cobertura de
la capa de hojarasca y mantillo y la cobertura de
matorral (RODRIGUEZ SILVA Y MADRIGAL 2005),
lo que mostrarfa la importancia del comporta-
miento del fuego y la intensidad generada por el
frente de avance en el lecho de germinacion y en
la regeneracion de la vegetacion tras el incendio.

Los objetivos basicos de un plan comarcal de
defensa contra incendios contemplan la planifica-
cion espacio-temporal del riesgo y el peligro de
incendios, y el establecimiento de las medidas
preventivas, de control y extincion, proceso que
en la actualidad se basa en diferentes aplicaciones
SIG. La inclusion de mapas de vulnerabilidad de
la vegetacion y, en este caso, de probabilidad de
regeneracion, ofrecerfan elementos de valoracion
a tener en cuenta para distribuir los recursos pre-
ventivos e incluso los medios de control y extin-
cion, especialmente cuando la masa forestal
posea alguna figura de proteccion.

Para determinadas zonas del territorio penin-
sular existen modelos de crecimiento de masa y
de arbol individual, y se podria ofrecer una apro-
ximacion de la evolucion del crecimiento de la
especie a medio plazo, aunque alin no se tienen
datos de como la degradacidon producida por el
incendio afecta al crecimiento y la produccion.
Otros simuladores como el desarrollado por el
CEAM de Valencia (LASS, Landscape Analysis
and Simulation Shell, PAusas Y Ramos 2005)
permiten obtener la evolucion del matorral des-
pués de los incendios bajo diferentes escenarios
de intensidad y recurrencia de los fuegos.
También son de aplicacion los modelos hidrolo-
gicos (USLE, RUSLE) que permitirian obtener
informacion aproximada y generar diversos

56

«El uso de los sistemas de informacion geogréfica en los modelos de regeneracion post-incendio»

escenarios erosivos tras el incendio mediante
SIG. Todas estas herramientas se pueden com-
plementar con los modelos ofrecidos en este tra-
bajo para intentar aproximarse a una
zonificacion de la posible regeneracion post-
incendio antes de que éste se produzca, ayudan-
do al gestor en la planificacidon preventiva.
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EL USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA EN LOSMODELOS DE
REGENERACION POST-INCENDIO

Javier Madrigal Olmo, Carmen Hernando Laray Mercedes Guijarro Guzman

INFORMACION INVENTARIO

CAPAS SIG:
PPF

GEOLOGIA
[EN

APLICACION
DEL MODELO

B Zona 0= AFLOR AMIENT OS ROCOS0S
(sinposibiidad de regeneracion)

PREDICOONES DEL MODE LO MULT INOMIAL
= CLASE 1=Sin regeneracdn
[ CLASE 2= 0-2.000 plestha

S CLASE 3= 2,000-25.000 plesha
[ CLASE 4> 25 000 pies/ha

PROPUESTA DE

MEDIDAS SELVICOLAS

Y DE REGENERACION
DE LA MASA

Figura 3. Fases para la aplicacion de un modelo multinomial de cuatro categorias de densidad de regenerado al incen-
dio del monte Abantos (El Escorial, Madrid)
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Figura 4. Vlentana de salida para la intensidad lineal (kW/m) de la simulacion libre del incendio de Tabuyo del Monte
(Serra de Teleno, Leodn)
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