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EMPLEO DE TÉCNICAS DE REGRESIÓN LOGÍSTICA 
PARA LA OBTENCIÓN DE MODELOS DE RIESGO 

HUMANO DE INCENDIO FORESTAL A ESCALA 
REGIONAL 

Lara Vilar del Hoyo, Mª Pilar Martín Isabel y Javier Martínez Vega 
Instituto de Economía y Geografía (IEG). Centro de Ciencias Humanas y Sociales. CSIC

RESUMEN 

el empleode técnicasde regresión logística, estimando laprobabilidaddeocurrenciadel
fenómenoapartirdevariablesdetiposocio-económicorelacionadasconlaocurrenciade
incendios forestales en lasComunidadesAutónomasdeMadridyValencia.Lasvariables
independientesde riesgo segeneranapartirdeherramientasdeSistemasde Información
Geográfica(SIG),aunaresoluciónde1km2.

Palabrasclave:incendioforestal,RegresiónLogística,riesgohumano.

ABSTRACT

ApplicationofLogisticRegression techniques toobtainhumanwildfire riskmodelsat
regionalscale
The objective of thiswork is to develop humanwildfire riskmodels usingLogistic

Regression techniques, estimating the probability of occurrence from socioeconomic
explanatoryvariablesintheregionsofMadridandValencia.Theexplanatoryvariablesare
generatedthankstoGISat1km2gridlevel.

Keywords:Forestfire,LogisticRegression,humanwildfirerisk.

Fechaderecepción:noviembre2007.
Fechadeaceptación:agosto2008.
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I. INTRODUCCIÓN

Losincendiosforestalespuedendefinirsecomoelfuegoquesepropaga,sincontrol,en
unsistemaforestalycuyaquemanocumplefuncionesniobjetivosdegestión,porloque
requieretrabajosdeextinción.Esunsucesonodeseadoenelqueseproducenunaseriede
consecuenciaseconómicasyecológicascalificadascomodañosyperjuicios(SalasyCocero
2004citandoaMartínez,2001).Laincidenciadeestefenómenoennuestropaísserelaciona
conlascaracterísticasclimatológicaspropiasdelaregiónmediterránea,perotambiéncon
laaccióndelhombre,yaque,segúnlasestadísticasoficialesel96,1%delosincendiosque
ocurrenenEspañaobedecenacausashumanas(DGB,2006).
El fuegoesunelementopropiode losecosistemasmediterráneos,conefectos incluso

positivosenuncicloderecurrenciasuficientementelargo.Dehecho,buenapartedeestos
ecosistemassóloseexplicanporunapresenciarecurrentedelfuego(Martínezetal,2004
citandoaMoreno,1989).Sinembargo,esteequilibrioseharotoenlasúltimasdécadasal
acortarselosciclosderecurrencia(Martínezetal,2004citandoaVélez,1986).Lastransfor-
macionessocio-económicasguardanestrecharelaciónconestefenómeno.Así,porejemplo,
diversosautoresseñalanqueelproblemadelosincendiosesmuchomenorenlariberaSur
delospaísesdelMediterráneo,apesardequesuclimaessimilaroinclusomásseveroqueel
delospaísesmediterráneosdelSurdeEuropaylavegetaciónnoesmuydistinta,porloque
estimanquelasdiferenciassedebenfundamentalmentealascondicionessocioeconómicas
(EstiradoyMolina,2005).SegúnVélez(2005),losfactorescondicionantesdeestasituación
enelconjuntodelospaísesdelarconortedelMediterráneosonecológicos(grandesperío-
dosdesequíaconaltainflamabilidaddelavegetación),económicos(bajarentadelsector
forestal),demográficos(éxodorural)ypolíticos(atencióndelourgente–extinción–ynode
loimportante–prevención–).
Actualmenteseestáasistiendo,enelentornoeuropeo,acambiossocioeconómicos,cultu-

ralesypolíticosquehandadolugaraimportantestransformacioneseconómico-productivasy
socioculturalesenelmundorural(Moyano,2006).Lasuperficieforestalespañolahaaumen-
tadoun6%desdeelperíodo1986-1995(SegundoInventarioForestalNacional)alperíodo
1997-2000(TercerInventarioForestalNacional),ocupandoun52%delterritorio(MAPA,
2004).Apesardeestealtoporcentaje,lacontribuciónalPIBdelsectorforestalestansólo
del0,15%(Vélez,2005).Porotrolado,seestáproduciendouna“urbanizacióndelorural”,
conunadifusióndelaciudadhaciaelterritorioruralpormediodelaurbanización,amplián-
doselainterfazurbano-forestal.Igualmenteseproduceeldesarrollodenuevasactividades
yusosenlaszonasforestales,talescomoelrecreativo(Izquierdo,2006).Estoscambiosdan
lugaradiversosproblemasecológicos.Enelcasodelosincendiosforestales,buenapartede
estoscambioshantenidocomoefectoinmediatounaumentodelriesgodeincendios,además
decrearlascondicionesidóneasparasupropagación(Martínez,2004).
Enlasdosúltimasdécadassehanmejoradolosrecursosdeextinciónrealizándosegran-

desinversionesyobtenidoresultadosaparentementeaceptables.Sinembargo,elproblema
delosincendiossigueeinclusoseagrava.Segúnmuestranlasestadísticas,latendenciaen
elnúmerodeincendiosescreciente(EstiradoyMolina,2005).Resulta,portanto,necesario
darunnuevoenfoqueparamejorarlasestrategiasdegestiónpotenciandoespecialmentelas
laboresdeprevención.
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Parapoderllevaracabounasadecuadaslaboresdeprevenciónesnecesarioconocerlas
causasdelosincendiosforestales.Estassepuedendividirendosgrupos:estructuralessino
inicianelincendioperoincrementanelriesgodequeseproduzca,einmediatassiprovocan
eliniciodelincendio(INFOCA,2006).Comosehacitadoanteriormente,lasestadísticasde
incendioforestalqueserecogenenEspañadesde1968(BasedeDatosdeIncendiosFores-
tales-BDIF),muestranqueelfactorhumanoexplicamásdeun90%delosincendiosquese
producenennuestroterritorio.LosPartesdeIncendioconstituyenactualmenteunavaliosa
fuentedeinformaciónparalainterpretacióndelfenómenodelosincendiosenEspaña.Estos
partessehanidomodificando,enriqueciéndoseyadecuándosealasnecesidadesmarcadas
por laevolucióndel fenómenode los incendiosyde losmediosdedetecciónyextinción
disponibles(Martínez,2004).Porloquerespectaalacausalidad,elmodeloactualdeParte
recoge información sobre los siguientes gruposde causade incendio: rayo, negligencias,
intencionado, desconocido, reproducido y otras causas.Asimismo, para los incendios de
tipointencionadoseregistraeltipodemotivación,entrelosqueseencuentran,porejemplo,
incendiosprovocadosporagricultores,ganaderos,pirómanos,etc.Deigualformatambiénse
recogeinformaciónsobreellugardeiniciodelincendio(juntoacaminos,pistas,víasférreas,
entreotros).
EnlaFigura1semuestraladistribucióndecausasenelconjuntodeEspañaenelperíodo

1996-2005segúndatosdelaDGB(2007).Comosepuedeobservar,elporcentajemásalto
correspondea los incendios intencionados(60,04%).Lasmotivacionesdeestos incendios

Figura 1
DISTRIBUCIÓN DE CAUSAS DE INCENDIO FORESTAL (%) EN ESPAÑA. 1996-2005

Fuente:LosIncendiosForestalesenEspaña.Decenio1996-2005.ÁreadeDefensaContraIncendiosForestalesde
laDirecciónGeneralparalaBiodiversidad.
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intencionados sedesconocenenmásdeun50%.De losque sí se tieneun conocimiento
ciertodesuorigen,sonlasquemasagrícolasilegalesyabandonadas(42,96%)ylasquemas
paralaregeneracióndepastos(30,86%)losqueocupanlosprimeroslugares.Lasnegligen-
ciassonlasegundacausaenimportancia(17,57%).Encuantoalosincendioscausadospor
rayo(laúnicacausanaturaldeincendioennuestropaís)noalcanzanel4%.
Resultaevidente,dadalaimportanciadelasconsecuenciasdelosincendiosforestalesa

todoslosniveles(ecológico,económico,social),elinterésdecontarconmecanismospara
elestablecimientodeaccionespermanentesyeficacesdeprevención.Conesteobjetivose
abordaelestudiodelriesgodeincendio.Deentrelosdiversosplanteamientosconceptuales
del riesgo seencuentraelqueestructuraelmismoen tres componentes relacionadoscon
el iniciode fuego, la propagacióny los dañosqueproduce en elmedio (Chuviecoet al,
2004).EsteplanteamientoesobjetodeestudioenelmarcodelProyectoFiremap: “Aná-
lisisIntegradodeIncendiosForestalesmedianteTeledetecciónySistemasdeInformación
Geográfica”(CGL2004-06049-C04-02/CLI)1.Enesteproyectoseproponeunesquemade
integracióndelasvariablesrelacionadasconelriesgodeignición,propagaciónylavulnera-
bilidad(Figura2).Enesteesquemaseplantealanecesidaddeobteneruníndicedecausali-
dadapartirdelanálisisdelosfactoreshumanosynaturales(rayo)quepuedendesencadenar
eliniciodelfuego.Esprecisamenteenelestudiodelosaspectosrelacionadosconlacausa-
lidadhumanaenelquesecentraelpresentetrabajo.

1 ProyectofinanciadoporlaCICYT(diciembre2004-diciembre2007).Entidadesparticipantes:Universi-
daddeAlcalá,UniversidaddeCórdoba,IEG-CSIC,INM,UniversidadCastillalaMancha,UniversidadPolitécnica
deMadrid,CEAM,UniversidaddeZaragoza.

Fuente:ProyectoFiremap
http://www.geogra.uah.es/firemap

Figura 2
ESQUEMA DE OBTENCIÓN DEL RIESGO INTEGRADO DE INCENDIO FORESTAL
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Elcomponentehumanodelriesgodeincendioesdifícildemodelar,debido,principal-
mente, a las dificultades para cuantificar y espacializar determinadas particularidades del
comportamiento humano.Noobstante, se pueden realizar aproximaciones interesantes a
partirdelanálisisdeciertasvariablesoindicadoresquenospermitanrepresentarlosfacto-
resdetiposocioeconómicoquepuedeninfluirdirectaoindirectamenteenlaocurrenciade
incendios.Algunosautoresclasificanestosfactoressegúnelsiguienteesquema(Leoneetal,
2003):

• Factoresrelacionadoscontransformacionessocioeconómicas(abandonodeactivida-
destradicionales,cambiosdemográficos,urbanización,nuevasactividadesrecreati-
vas)

• Factoresrelacionadosconactividadestradicionalesenáreasrurales(poblaciónrural
envejecida,quemasagrícolasyganaderas)

• Factoresquepuedencausarincendiosporaccidenteonegligenciaaccidenteonegligencia(líneaseléctricas,
víasdecomunicación)

• Factoresdedisuasiónfrentealaignicióndisuasiónfrentealaignición(recursosdeextinción,mediosdevigilan-
cia)

• Factoresquegeneranconflictosgeneranconflictosyquepuedendesembocareneliniciointencionado
deincendiosofacilitarsupropagación(cambiosdeuso,declaracióndezonasprotegi-
das,conflictosenlapropiedadforestal,venganzascontralaadministración,“industria
delfuego”)

Apartirdeestosfactoresydecaraagenerarunmodeloespacializadodelriesgo,espre-
cisoobtenervariablesdetipocartográficooestadísticoquepermitansurepresentación.El
manejodetodaestainformaciónesposiblegraciasalempleodeherramientasdeSistemas
de InformaciónGeográfica (SIG).Sonnumerosos los estudiosde riesgode incendioque
empleanelSIGparalaintegraciónespacialdevariables,teniendoencuentalasrelaciones
geográficasyanalíticasentre losdatos.Entreestosseencuentran los llevadosacabopor
ChuviecoySalas(1994y1996),CastroyChuvieco(1998),GoumayChronopoulou-Sereli
(1998),PewyLarsen(2001),Cardilleetal(2001),entreotros.Estostrabajostratandegene-etaletal
rarmodelosexplicativosyfundamentalmentepredictivosquepermitanestimarlaprobabili-
daddeocurrenciadeincendiosforestalesapartirdelanálisisdeunconjuntodevariables.La
probabilidaddeocurrenciadeunincendiovaríaeneltiempoyenelespaciodependiendode
distintosfactoresderiesgo.Porestemotivolosprimerosmodelosderiesgohumanosebasa-
banenlasdistribucionesbinomialydepoisson,aptasparasucesosraros.Posteriormente,
seprofundizaenlosfactoresderiesgoyenlaexplicacióndelaprobabilidaddeexistencia
delincendiomediantetécnicasderegresión,principalmenteregresiónlogística(Lorenzoy
Pérez,1995).Esta técnicapermitedescribir las relaciones entreunavariabledependiente
nominal u ordinal y un conjuntodevariables independientes continuaso categóricas, así
comocuantificarlasrelacionesyclasificar.Diversosautoreshanempleadoestatécnicapara
laobtencióndemodelospredictivosdeignicióndeincendioaescalaregional,Chuviecoetal
(1999)yMartínezetal(2004);local,PerestrellodeVasconcelosetaletal etal(2001),Vega-Garcíaetaletal et
al(1995),Lin(1999)(enMartínalal etal.2002),Pewetal(2001).Otrosestudiosutilizanestaetaletal
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técnicaparalaprediccióndelaocurrenciadiaria:Martelletal(1985,1987);Loftsgaardenyetaletal
Andrews(1992)(enMartínetal.2002);Vega-Garcíaetal(1995).etaletal

II. OBJETIVOS

Elpresentetrabajopersiguelaobtencióndemodelospredictivosderiesgodeincendios
forestalesapartirdevariablesdetiposocio-económico,profundizandoenelconocimiento
delasrelacionesentrefactoreshumanosylaocurrenciadeincendios.Seproponeelempleo
de técnicasdeRegresiónLogísticaparagenerarmodelospredictivosespacializadosauna
resoluciónde1km2enlasComunidadesAutónomasdeMadridyValencia2.Elpropósitoes
desarrollarmodelosconsistentesyespacialmenteextrapolablesquepuedan integrarsecon
facilidadenunsistemaderiesgomáscomplejoqueincluyaotrosfactores(vegetación,clima,
etc.)relacionadosconlaocurrenciadeincendiosforestales.
Paraalcanzaresteobjetivogeneralseabordaránlossiguientesobjetivosespecíficos:

• Identificarygenerarvariablesindependientesquerepresentenlosdiversosfactoresde
riesgodeincendiovinculadosalaactividadhumana.

• Definirygenerarlavariabledependienteenelmodelo:ocurrenciadeincendiosde
causahumana.

• Proponeryaplicarlosanálisisestadísticospreviosalageneracióndelmodeloparala
seleccióndelasvariablesindependientesaincluirenelmismo.

• Proponer,generaryvalidarelmodeloderegresiónlogísticabinaria.

Eneste trabajo,el riesgohumanode igniciónvaaconsiderarsecomouncomponente
estructural,paraunaestimacióndelriesgoalargoplazo.Lacomponentetemporaldelriesgo
vendríamatizadatemporalmenteporlavariacióndelosfactoresdelmediofísico(rayosy
humedaddelcombustible)enelmodeloderiesgointegrado(Figura2).

III. MATERIAL Y MÉTODOS

1. Áreas de estudio

Losmodelosderiesgodeincendiodebidosacausahumanahansidoelaboradosparala
C.MadridylaC.Valenciana(Figura3).Elperíododeestudiocomprendelosaños1990a
2004.Sehaelegidoesteperíodoparaasegurarlaconsistenciadelosdatosdeincendiosutili-
zadosyparagarantizarlarobustezdelosanálisisestadísticosefectuados.

2 Laeleccióndeestaunidaddeanálisissebasaenlademandaquelosgestoresvienenrealizandoparatraba-
jaraunnivellocalderiesgo.
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A)ComunidaddeMadrid

LaC.Madrid,contansolo8.027,9km2(1,6%delasuperficienacional),cuentaconuna
poblaciónde,aproximadamente,6millonesdehabitantes(Juliode2007)(14%delapobla-
cióntotaldenuestropaís)distribuidaen179municipiosdecaracterísticasmuydiversas.Se
tratadelaregiónmásdensamentepobladadeEspañaconunos748habitantes/km2.Enlas
últimasdécadas lasáreasurbanashanexperimentadounnotablecrecimientoen la región
ocupando,primero,lasáreasagrícolasvecinasy,después,laszonasforestalesmásdistantes.
Laeficientereddetransportesdelaregión(másde3.000kmdecarreterasyaproximada-
mente300kmdelíneasdeferrocarril)hacontribuidoaesteprocesoalfacilitarlamovilidad
de la población entre zonas urbanas y peri-urbanas.Este hecho, unido al cambio en los
modelosresidenciales(predilecciónporzonascompuestasporagrupacionesdeviviendasde
bajadensidad:casas,chalets),hafavorecidoelcrecimientodeáreasresidencialesenzonas
forestalestantoparausorecreativo(segundaresidencia)comoparaviviendahabitual.Este
modelodeurbanizaciónhadadolugaraqueelcontactoentrelasáreasurbanasylasfores-
tales(interfazurbano-forestal)adquieraunagranimportanciaenlaregiónyseconviertaen
unadelasprincipalespreocupacionesdelosgestorescontraincendiosdadoelaltoriesgoal
tiempoqueelevalavulnerabilidadqueestazonaspresentanfrenteaestefenómeno(Leone
etal.,2003citandoaVélez).ApesardesualtogradodeurbanizaciónlaC.deMadridcuenta
conungrannúmerodeespaciosnaturalespreservadosbajodiversasfigurasdeprotección
derivadasdelalegislaciónestatal,autonómicaycomunitaria(Parquesnaturales,regionales,

Figura 3
ÁREAS DE ESTUDIO.

España. Límites Comunidades Autónomas y áreas objeto de estudio.
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ZEPAs,LICs,etc.).Estaszonasprotegidassuponenaproximadamenteel13%delterritorio
regional(ConsejeríadeMedioAmbienteyOrdenacióndelTerritorio,Madrid)ysonespe-
cialmentevulnerablesalfenómenodelosincendiosporlariquezadeecosistemas,hábitat
yespeciesvegetalesyanimalesquealbergany tambiénporelvalorpaisajísticoydeuso
recreativoqueposeen.
EnlaC.deMadrid,lamediadeincendiosporcada10.000hadesuperficieforestalpara

elperíodo1991-2005esde6,7,siendolamedianacional7,5(WWF/ADENA,2007).Las
característicasespecialesdealtadensidaddepoblaciónyusorecreativodesusmasasfores-
taleslaconviertenenunáreadeespecialinterésparaelestudio.EnlaFigura4seobservala
distribuciónyevolucióntemporaldelasprincipalescausasdeincendiosenlaregióndesde
1990a2004.Destacaelaltoporcentajedecausasdesconocidasylanotableproporciónde
incendiospornegligencia.

Figura 4
TENDENCIAS DE INCENDIOS FORESTALES SEGÚN TIPO DE CAUSA. C. MADRID. PERÍODO 1990-2004

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirPartesdeIncendioDGB1990-2004.

Si sedesglosan los incendiosporestacionesdel añoy según la tipologíadetalladade
causas,sinincluirlosdesconocidos,enprimaverayotoñosonlostrabajosforestaleslacausa
mayoritariadeincendios,mientrasqueeninviernoeslaquemadepastosyenveranolos
incendiosintencionados.

B)ComunidadValenciana

LaComunidadValenciana,conunaextensiónde23.255km2(4,6%deltotalnacional),
eslaséptimacomunidadespañolaensuperficie.Esunterritorioespecialmentecastigadopor
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losincendiosforestalesdebidoasuscaracterísticasclimáticasdeextremoriesgo,sumarcada
orografíaylapresiónhumana.
Elclimadeestaregiónestípicamentemediterráneoconunamarcadasequíaestivalyun

máximopluviométricootoñal.Climatológicamenteexisteenestaregiónunfactordecapital
importanciaaefectosdelaincidenciadeincendios:losvientosterrales(ponientes).Sibien
durantelaépocadepeligro,coincidenteconelverano,elrégimenclimatológicogeneralesel
establecidoporlosvientosdeLevanteolasbrisascosterasqueprovocanunaelevadahume-
dadrelativadelaire(50-70%)yvientosmoderados;endeterminadasocasiones,lapenetra-
ciónporeloestedefrentesprocedentesdelAtlánticoproduceunasituaciónbiendiferente.
EnestecasolleganalestedelaPenínsulaIbéricamasasdeairetotalmentedesprovistasde
humedadycontemperaturasmuyelevadas,debidoaefectoFoehn,quefavorecenelinicioy
lapropagacióndeincendios(Ferrando,2004).
Lavegetacióndominanteenlaregiónestípicadeunambientemediterráneo.Setratade

unavegetaciónesclerófilacuyaespeciedominanteeslaencinaconelrobleyelalcornoque
aunquetambiénencontramosotrasespeciescomoelpino,queenlaactualidadocupauna
importantesuperficieenlaregióndebidoaunaintensalaborderepoblaciónquefueespe-
cialmentefrecuenteenlaszonasafectadasporincendios.Elmatorral,decaráctertermófilo,
sedebeacausasclimáticasprincipalmente,perotambiénalaacciónantrópicaquefavoreció
áreasdespejadasparalaalimentacióndelganadoyalafrecuenteocurrenciadeincendios.
Lareiteracióndelosgrandesincendiosenlosúltimos20añoshasupuestoladisminuciónde
lascomunidadesarboladas,sobretodopinares,yunaumentodelascomunidadesdomina-
dasporespeciesarbustivasdeciclomáscortoydeelevadainflamabilidad(aulaga,romero,
jaras).Los sueloshan sufrido estasperturbaciones, presentandoen algunas zonas riesgos
altosdeerosiónyempobrecimiento(Ferrando,2004).
LaC.Valencianatieneuntotalde4.824.568habitantes(Juliode2007).Ladensidadde

poblaciónenlaprovinciadeAlicanteesde298habitantes/km2,enValencia224habitantes/
km2 y enCastellón82habitantes/km2 (INE,2005).Lapoblaciónocupada sededica fun-
damentalmentealsectorservicios(el60,4%en2001),trabajandoelrestoenlaagricultura
(4,1%),laconstrucción(11,4%)eindustria(24,1%)(PlanGeneraldeOrdenaciónForestal,
2004).Lasociedadvalencianapresentaungranarraigoenelusodelfuego,ynotantoen
actividadeslúdicas,sinocomoherramientatradicionaldeeliminaciónderesiduosagrícolas
(Suárez,2000).Elsectorturísticojuegaunimportantepapelenlaeconomíadeesteáreade
estudio,siendovisitadacadaañosobretodoenlaépocaestivalporungrannúmerodeturis-
tas.Envaloresabsolutos,en2006,laregiónrecibióauntotaldeunos5millonesymediode
personas,frentealos58millonesquerecibióelconjuntodeEspaña(9%deltotalnacional
aprox.)(INE,2007).
Lamediadeincendiosporcada10.000hadesuperficieforestaldelperíodo1991-2005

enlaC.Valenciana esde4,6,menorquelamedianacional7,5(WWF/ADENA,2007).Las
causasdeincendioforestalenelperíodo1990-2004serecogenenlaFigura5.Lascausas
másfrecuentessonlasnegligencias,seguidosdelosincendiosintencionadosylosproduci-
dosporrayo.Destacaelbajoporcentajedeincendiosdesconocidos(10,9%),elcualhaido
disminuyendohastaserinferioral10%desdeelaño1995.
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EnlaC.Valenciana,sisedesglosanlosincendiosporestacionesdelañoyportipología
detalladadecausas,lamayoríadelosincendiossondetipointencionadoentodaslasesta-
cionessalvoenelverano,estaciónenlaqueelporcentajedeintencionadosesligeramente
inferioraldelosincendiosproducidosporrayo(26%frenteaun27%).Lasegundacausa
mayoritariaenprimavera,otoñoeinviernosonlasquemasagrícolas.Sinosedesglosala
tipologíadecausasentodaslasestacioneslosincendiosobedecenanegligencias(lasumade
negligenciassuperaalosincendiosdetipointencionado).

2. Metodología

Paralaobtencióndelosmodelosderiesgodebidosacausahumanasehaempleadola
metodologíadetalladaenlosapartadossiguientesyrecogidaensíntesisenlaFigura6.

A)Generacióndevariablesindependientes

Enprimerlugar,sehallevadoacabolageneracióndelasvariablesindependientesque
vanaformarpartedelosmodelospredictivos.Estasvariablesdebenserrepresentativasdelos
factoresderiesgovinculadosalaactividadhumanay,asuvez,permitirlacuantificacióny
representaciónenelespaciodelosmismos.Laidentificacióndeestasvariablessehabasado
enelanálisisdefuentesbibliográficasespecializadas(Leoneetal2003,Martínez2004,Mar-etaletal

Figura 5
TENDENCIAS DE INCENDIOS FORESTALES SEGÚN TIPO DE CAUSA. C. VALENCIANA. PERÍODO 1990-2004

Fuente:ElaboraciónpropiaapartirPartesdeIncendioDGB1990-2004.
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Figura 6
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA EMPLEADA EN LA OBTENCIÓN DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 

DE INCENDIO DEBIDO A CAUSA HUMANA

tínezetal2004,Pewetaletal etal2001,Vega-Garcíaetaletal etal1995),enlasexperienciasdeproyectosaetaletal
nivellocalyregionalderiesgointegradodeincendioforestal(Firerisk,2003;Spread,2003;
Megafires,1998)asícomoenlainformaciónobtenidaenunaencuestaaexpertosrealizada
enelmarcodelproyectoFiremap.Engeneral,seintentóconsiderarpreferentementeaquellas
variablesdecarácterestructural,relacionadasconelementospermanentesdelterritorio.
Seestablecieroncincogruposdefactoresderiesgovinculadosa laactividadhumana:

accidentesy/onegligencias,transformacionessocioeconómicas,actividadestradicionalesen
áreasrurales,conflictosyfactoresdedisuasióndelaignición.Paracadagrupodefactores
sepropusounarelacióndevariablesquepermitieranrepresentarlosespacialmentedeforma
másomenosdirecta.Estasvariablesseelaboraronapartirdefuentesdeinformacióndetipo
cartográficoyestadístico,representándolasespacialmenteenlacuadrículaUTMde1km2,
medianteelempleodeherramientasSIGydemanejodebasesdedatosyhojasdecálculo.
LaTabla1recogelasvariablesindependientesgeneradasdentrodecadafactorderiesgo.El



16

Lara Vilar del Hoyo, Mª Pilar Martín Isabel y Javier Martínez Vega 

Boletín de la A.G.E. N.º 47 - 2008

TIPO FACTOR
NOMBREDELA

VARIABLE
DESCRIPCCIÓN

CARTOGRÁFICA Accidenteonegligencia b_carret Bufferdecarreteras
Bufferdecarreterasenzonasforestalesb_carret_for

Indice_imd3 Índice de IMD4 por segmento de carretera
(Longitud vía × IMD vía × factor de
ponderación)

Indice_imd_for

b_ffcc Bufferdevíasdeferrocarril
Buffer de vías de ferrocarril en zonas
forestales

b_ffcc_for

b_pistas Bufferdepistas
Bufferdepistasenzonasforestalesb_pistas_for

b_llee Bufferdelíneaseléctricas
Buffer de líneas eléctricas en zonas
forestales

b_llee_for

Tiro_canteras Camposdetiroycanteras

Transformaciones
socioeconómicas

Area_recre Buffer de áreas recreativas ponderadas por
presenciadebarbacoa5

Pot_dem PotencialDemográfico
ICC Índicedecambioensuperficieforestal

ICC=[(CultivoaForestal+Improductivo
aForestal)-(ForestalaCultivo+Forestala

Improductivo)]
IUF InterfazUrbanoForestal
vertederos Bufferdevertederos
ICF InterfazCultivoForestal
IPF InterfazPastoForestal

Conflictosquepueden
desencadenarincendios
intencionados

ENP EspaciosNaturalesProtegidos
ZEPA ZonasdeEspecialProteccióndeAves
M_Preser_UP MontesdeUtilidadPúblicayPreservados6

Consor MontesConsorciados
Disuasióndelaignición Torres Presencia o ausencia de torres omedios de

vigilancia

Tabla 1
VARIABLES INDEPENDIENTES DE TIPO SOCIO-ECONÓMICO

3 EstavariablesólohasidocalculadaenlaC.Madriddebidoaladisponibilidaddelainformacióndebase
requerida.
4 IMD:IntensidadMediaDiariadeTráfico.
5 EnlasC.MadridyC.Valencianahasidollevadaacabolaponderaciónporestardisponibleeldatode

presenciaoausenciadebarbacoa.
6 LafigurademontesPreservadosespropiadelaC.Madrid.
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TIPO FACTOR
NOMBREDELA

VARIABLE
DESCRIPCCIÓN

ESTADÍSTICA Transformaciones
socioeconómicas

Var_pob Variacióndelapoblación1970-2004
Hotel Infraestructurashoteleras
Var_pob_agra Variacióndelapoblaciónagraria1996-2001

(C.Madrid);1999-2002(C.Valenciana)
Actividades
tradicionalesenáreas
rurales

Jefes55 Porcentajedejefesdeexplotacionesagrícolas
mayoresde55años

Carga_gan Cargaganadera
(número de cabezas ovinas y caprinas en
superficiedepastosymatorral)

Maquina Densidaddemaquinariaagrícola
Conflictosquepueden
desencadenarincendios
intencionados

Renta Rentapercapita
Tasa_paro TasadeParo

procesoderepresentaciónespacialhavariadoenfuncióndelafuentedeinformacióndecada
variabledefinida;enelcasodelasvariablescartográficaséstassehanreferidoalasuperficie
delacuadrículaUTMcomouncocienteentreelvalordeláreadelavariableencuestiónyel
áreadelacuadrículaUTM.Paralasvariablesdetipoestadístico,alestarreferidasalaunidad
espacialdemunicipio,seintersectaronlospolígonosdelosmunicipiosconlacuadrículade
1km2,asignándoleatodaslascuadrículasincluidasencadamunicipioelmismovalordela
variableestadísticaencuestiónparaesemunicipio.EnlascuadrículasUTMenlasquecoin-
cidíanvariosmunicipiosseasignóunamediaponderadaporlasuperficieocupadaporcada
municipioenlacuadrícula.
Enelcasodevariablesdefinidascomobuffer,secalculóuncorredordeanchuravariable

enfuncióndeladistanciadeseguridadestablecidaenlasdiferentes legislacionesdecada
áreadeestudio,yasealegislaciónenmateriadeincendiosforestalesódeotrotipo,comopor
ejemplo,larelativaalasvíasdecomunicación.Deigualmodo,sehancalculadolasvariables
deInterfaz,estableciendouncorredoroáreadeinfluenciadelainterfazencadacuadrícula,
deunadistanciadefinidaenlalegislacióndecadaáreadeestudio.

B)Generacióndelavariabledependiente

Laocurrenciadeincendiosdecausahumanaenelperíododeestudioseobtieneapartir
delosPartesdeIncendiodelaDirecciónGeneralparalaBiodiversidad(DGB).Lasestadís-
ticasdeincendioenEspañarecogenlosincendiosocurridosanivelmunicipalyanivelde
cuadrículade10×10km,porloquenoseconoceconexactitudlaposicióndelospuntosde
ignición7.Alserlaunidaddeanálisisdeestetrabajolacuadrículade1km2sehaaplicado

7 TansolorecientementesehancomenzadoarecogerenlosPartesdatosrelativosalascoordenadasdeinicio
delincendio.Estosdatossontodavíaescasos(laserietemporalescorta)ylosdatosnoestándisponiblesparatoda
España.
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unprocedimientoparareducirlaincertidumbreenlalocalizacióndelospuntosdeiniciodel
incendio.Paraello,secombinalainformaciónsobrelalocalizaciónanivelmunicipalconla
localizaciónporcuadrículas10x10km.Deestaforma,seacotalalocalizacióndelosincen-
diosenpolígonosdesuperficieinferioraladelascuadrículasdereferencia.Paraafinaraún
másestalocalizaciónsecruzanlospolígonosresultantesconelmapaforestal,eliminandolas
zonassinsuperficieforestal.Esteprocesoseaplicaasumiendoquelosincendiosseinician
enzonasforestales.Deestaforma,seconsiguenpolígonosdonde,apriori,lalocalizaciónde
losincendiosesmásprecisa(Amatullietal,2007).
Teniendoencuentaquesetratadegenerarunmodelopredictivodelosincendiosvin-

culadosaactividadeshumanas,seincluyenenelanálisisexclusivamentelosincendiosde
causahumanaencadaáreadeestudio.Dadoque,enalgunasregionescomolaC.Madrid,
elporcentajedeincendiosdecausadesconocidaesmuyelevado,sedecidióasignarpartede
losincendiosdesconocidosacausahumana,teniendoencuenta,encadazonadeestudio,
laproporcióndeincendiosdecausaconocidaquecorrespondenacausahumanayarayos.
Al totalde incendiosdesconocidosse leaplicadichaproporción,obteniéndoseelnúmero
deincendiosqueseasignaríanarayosencadaárea.Éstosseseleccionandeformaaleatoria
deentrelosincendiosdesconocidos.Elrestodeincendiosdesconocidosseasignaacausa
humana.Parallevaracabolaespacializacióndelavariabledependientesehanincluidoen
elanálisislosincendiosocurridosenmunicipioslimítrofesalasdiferentesáreasdeestudio.
Esteprocesotienecomoobjetivoreducirlosposiblesefectosdebordeenlaespacialización
dedichavariable.Seobtienenfinalmente4.537incendiosdecausahumanaenlaC.Madrid
y6.223enlaC.Valencianaparaelperíododeestudio1990-2004.Apartirdelnúmerototal
deincendiosreferidosaunalocalizaciónespacialmásprecisadeacuerdoalprocesoanterior-
mentedescrito,segeneranpuntosaleatoriosdeigniciónmedianteelscriptdescriptscript ArcView3.2
RandomPointGeneratorv.1.38.Paraobtenersuperficiescontinuasapartirdeestospuntos
deigniciónsehautilizadolatécnicadeinterpolacióndeestimacióndedensidaddeKernel
propuestapordelaRivaetal.(2004).Estatécnicaconsisteenposicionarunaprobabilidad
dedensidadsobrecadapuntoyestimarladensidadencadainterseccióndeunamallasuper-
puestaalconjuntodepuntos(Leoneetal,2003citandoaSeamanyPowell,1996;Levine,
2004):

Siendonelnúmerodepuntos,helparámetrodesuavizadoóbandwidth,xelvectordexx
coordenadasquedefinelalocalizacióndondeseestimalafunciónyXielvectordecoordena-
dasquedefinecadaobservacióni.Deentrelasfuncionesdiferentesqueexisten(distribución
normal,funcióncuártica,triangular),seemplealanormal,queeslamásutilizada(Levine,
2004).Enestadistribución,elbandwidthsecorrespondeconladesviaciónestándarde la
misma.Encuantoalprocedimientoparafijarelkernel,estepuedeserfijo(bandwidthcons-
tante)oadaptativo(bandwidthvaríadependiendodelaconcentracióndepuntos)(Leoneet
al2003citandoaWorton,1989).Esteúltimoprocedimientoofreceunamayorflexibilidadalal

8 RandomPointGeneratorv.1.3.Autor:JeffJenness.WildlifeBiologist,GISAnalyst.JennessEnterprises.
jeffj@jennessent.com
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Figura 7
INTERPOLACIÓN KERNEL ADAPTATIVO. VARIABLE DEPENDIENTE CONTINUA OCURRENCIA DE INCENDIOS DEBIDOS 
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enlaestimacióndedensidad,dadoqueelbandwidthsecalculacomounafuncióninversaa
laconcentracióndepuntos.Enáreasconaltaconcentraciónserámenor,mientrasquecon
pocapresenciadepuntosserámayor(Amatullietal,2007).Debidoaquelosincendiosno
sedistribuyendemaneraregular,seempleaelmodoadaptativo.Eltamañodeintervalode
bandwidthestablecidoencadazonadeestudioparallevaracabolainterpolaciónobedecea
laeleccióndelmismosegúnlaminimizacióndelgoodness-of-fitcriteriapropuestoporBrei-
manetal(1977).Conesteprocedimientoseensayandistintosórdenesdevecinopróximoetaletal
paradarconelqueminimizalacurvadeajuste.EnlaC.Madridesde5puntos,mientras
queenlaC.Valencianaesde25puntos.LainterpolaciónsellevaacaboconCrimestat©3.0
(Levine,2004).LaFigura7muestraelresultadodelainterpolación,encadazona,queserá
utilizadocomovariabledependienteenelmodelo.
Elmétododeregresiónlogísticarequiereunavariabledependientedicotómica.Asípues,

fuenecesario transformar la variable continua (númerode incendios de causahumana) a
dicotómica.Estosehizodividiendolavariableordenadaen3gruposconelmismonúmero
decasos(grupo1,cuadrículasconbajaincidencia,grupo2deincidenciaintermediay3de
altaincidencia).Aloscasosincluidosenelprimergruposelesdavalor0yalosdelgrupo3
valor1.Seeliminandelanálisislosvaloresintermediosquequedaríanenelgrupo2.

C)Generacióndelosmodelos

Elmétododeregresiónlogísticaempleadohasidoutilizadoenanálisisanterioresparala
estimacióndelaocurrenciadeincendiosforestalesaescalasregionalesylocales,obtenién-
dosemodelospredictivosyexplicativos,alconocerlasvariablesdemayorimportanciaenel
fenómeno(Carvacho,2002).
Elobjetivoquesepersigueconlaaplicacióndeestemodeloesestimarlaprobabilidad

deocurrenciadelavariabledependientedicotómica(ennuestrocaso,altaobajaincidencia
de incendio) a partir de las variables independientes, es decir, obtener la probabilidadde
quecadaindividuopertenezcaacadaunodelosgruposquedefinelavariabledependiente
(González,2006).Deigualforma,secompruebalarelaciónentrelavariabledependientey
lasindependientesseleccionadasenelmodelo.
Elmodeloderegresiónlogísticasedefine:

DondePi es laprobabilidaddeocurrenciade incendio,z lacombinacióndevariables
independientesconsuscoeficientesderegresión(β),Xelvalordecadavariableindepen-XX
dienteyelabasedellogaritmonatural(PewyLarsen,2001citandoaAfifiyClark,1990;
McGrewyMonroe,1993).
Deentrelasposibilidadesdemodelosderegresiónlogísticabinariaseaplicaelmodelo

logit:
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SiendoxTelvectordelasvariablesexplicativasyTT βelvectordelosparámetros(Gonzá-
lez,2006).
La regresión logística tiene una serie de asunciones (Garson, 2006), como las de no

asumirrelaciónlinealentrelavariabledependienteylasindependientes.Porotraparte,la
variabledependientenonecesitaseguirunadistribuciónnormalasícomoserhomocedástica
(homogeneidaddelavarianza).Siseincluyenvariablesirrelevantesenelmodelo,lavarianza
quecompartenpuedeseratribuidadeformaerróneaaestasvariablesirrelevantes.Estatéc-
nicaasumeque los términosdeerrorson independientesyno tieneencuenta losefectos
de interacciónentre lasvariables; nohadedarsemulticolinealidad.Cuando lasvariables
independientestienenmucharelaciónentresielmodelonopuededistinguirquépartedela
variabledependienteesexplicadaporunauotravariable(Villagarcía,2006).Segúnaumenta
lacorrelaciónentrelasvariables,elerrorestándardeloscoeficientesseincrementa.Lamul-
ticolinealidadnocambialaestimacióndeloscoeficientes,perosísuseguridad.
Paraevitar la inclusióndevariablesquecausenproblemasdecolinealidadseexploró,

previamentea laelaboracióndelmodelo,elgradodecorrelaciónentre lasvariables inde-
pendientes,mediantecoeficientesdecorrelaciónnoparamétricosdeSpearman.En aquellas
variables que presentan correlación superior a 0,9 (C. deMadrid) y 0,7 (C.Valenciana)
seexplora sucorrelacióncon lavariabledependiente,excluyendodelmodelo laqueesté
menoscorreladadecadapar.Posteriormente,conlasvariablesquequedantrasestaprimera
selección, se estudia el fenómenodemulticolinealidadmediante diagnósticos propios de
la técnicade regresiónmultivariante, como son elCoeficientede tolerancia, elFactor de
InflacióndelaVarianzaylosAutovalores,ÍndicedecondiciónyProporcióndelavarianza.
Finalmente,seaplicarontestsnoparamétricosdeestadísticacomparativaqueproporcionan
unamedidadeladiferenciaentredosconjuntosdedatos(Martínezetal2005).Elobjetivoetaletal
escomprobarsiexistediferenciasignificativaentrelosvaloresdelasvariablesseleccionadas
correspondientesadosmuestrasdecuadrículas,unasconaltaocurrenciayotrasconbaja
ocurrenciadeincendios(PruebadelaU-Mann-WhitneyyKruskal-Wallis).
Apartirde los resultadosobtenidosen losdiagnósticosdecolinealidad,correlacióny

testsdeestadísticacomparativaseexcluyendelmodelolasvariablesquedenlugaraproble-
masdecolinealidadyquenoseansignificativasalcompararmuestrasindependientes.
Al aplicar la regresión logística se ha empleado elmétodo por pasos hacia delante

deWald,conelvalor0,5comopuntodecortepara laclasificación.Elmodeloseobtuvo
empleando unamuestra aleatoria del 60%de los casos, utilizando el 40% restante para
validarlacalidaddelasestimaciones.Unavezvalidadoelmodeloseaplicaalatotalidadde
loscasos,paraposteriormenteobtenerlaprobabilidaddeocurrenciadeincendioeneltotal
deláreadeestudio.Quedansinvaloraraquellasceldasenlasqueelusourbanoocupeuna
superficiesuperioral50%.Paralaobtencióndelavariaciónrealdelavariabledependiente
enrelaciónacadaindependienteseaplicaregresiónlogísticaconlasvariablesdelmodelo
normalizadas.
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IV. RESULTADOS

LosresultadosobtenidosenlaC.deMadridtrasllevaracabolascorrelacionesnopara-
métricasdeSpearmanseñalanquenohandeincluirseenelanálisislasvariablesbufferde
carreteras,pistasymáquinaporsualtacorrelaciónconotrasvariables.Apartirdetestsno
paramétricosdeestadísticacomparativaseobservaquelasvariablesbufferlíneasdeferro-
carril,bufferlíneaseléctricas,camposdetiro-canterasymontesconsorciadosnopresentan
diferencias significativas al95%deconfianza (p-valormayorde0,05)paradosmuestras
independientesdelprimerycuartocuartil(resultadosdeltestdelaU-Mann-Whitney)yque
lavariablebufferlíneaseléctricasnoessignificativaenlacomparacióndelas4muestras
independientes,al95%deconfianza(resultadosdelapruebadeKruskal-Wallis).Porestos
motivoslasvariablesseñaladasseexcluyendelanálisisposterior.Losdiagnósticosdecoli-
nealidadpropiosdelatécnicaderegresiónmúltiplemuestranquelavariablerentapresenta
problemasdecolinealidad,porloquedeigualmodoseexcluyedelanálisis.Portanto,los
análisispreviosenlaC.Madridparaestudiarelefectodelacolinealidadydelarelación
entrevariablesindicanquelasvariablesbuffercarreteras,buffercarreterasenzonaforestal,
bufferpistas,maquinariaagrícola,renta,bufferlíneasdeferrocarril,bufferlíneaseléctri-
cas,camposde tiroycanteras,montesconsorciadosyrentapresentanproblemas,por lo
quenovanaserincluidasenelanálisis.EnlaC.Valencianalosmismosanálisisestadísticos
señalaronlaconvenienciadeexcluirlasvariablesbufferpistas,máquina,vertederosytasa
deparo.
Mediantelatécnicaderegresiónlogísticabinaria,unavezeliminadaslasvariablesque

presentabanproblemasdecolinealidady,utilizandolavariabledependienteobtenidaapar-
tirdeinterpolaciónmediantekerneladaptativo,seobtuvieron17modelosenlaC.Madrid
entrelosque,finalmente,seseleccionóelmodelo7porserelqueofrecíaunamejorrelación
entrecomplejidad (númerodevariables independientes)yaciertoen laclasificación.Los
porcentajesglobalesde aciertode clasificaciónde lamuestrade calibración (60%)yde
validación(40%)son71,6y70,3%,respectivamente.EnlaC.Valencianaseobtuvieron20
modelos,eligiendoel9.Losporcentajesglobalesdeaciertodeclasificacióndelamuestra
deelaboracióndelmodelo (60%)ydevalidacióndelmismo(40%)son69,6y70,6%,
respectivamente.
Alaplicarlaecuacióndelmodeloelegidoal100%delamuestraseobtieneun70,6%

correctodeclasificaciónglobaldelamisma,estandolabajaincidenciacorrectamenteclasi-
ficadaenun75,4%ylaaltaincidenciaenun65,7%enlaC.Madrid.Losresultadosfueron
muysimilaresenlaC.Valencianadondeseobtuvoun68,4%correctodeclasificaciónglo-
bal,estandolabajaincidenciacorrectamenteclasificadaenun79,4%ylaaltaincidenciaen
un57,4%.
EnMadridelmodeloincluyóuntotalde7variablesdelascuales,lasquemásinfluyen

enlavariacióndelavariabledependientefueronlainterfazurbano-forestalseguidaporlainterfazurbano-forestalinterfazurbano-forestal
variableENP,latasadeparoyelbufferdepistasenzonaforestal.Lasquemenosinfluyen
fueronlasinfraestructurashoteleras,lavariacióndelapoblaciónagrariaylosjefesmayores
de55años,todasellasvariablesdetipoestadístico.EnlaC.Valencianaeslavariablevaria-
cióndelapoblaciónlaquemásinfluyeenlavariacióndelavariabledependiente.Lesigue
lavariablePotencialdemográfico.Enestaregiónlasvariablesqueproducenmenosvariación
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enlavariabledependientey,portanto,lasquemenorpesotienenenelmodelo,sonlainter-
fazpasto-forestal,lasinfraestructurashotelerasylosjefesmayoresde55años.
Acontinuaciónsemuestranlosmapasdelosaciertosyerroresparalamuestradecom-

probaciónyvalidaciónde losmodelos, así como losmapasdeprobabilidad estimada en
losquenosehavaloradoaquellasceldasconunasuperficiesuperioral50%deusourbano
(Figura8).

Figura 8
MAPAS DE ACIERTOS Y ERRORES Y DE PROBABILIDAD ESTIMADA DE RIESGO HUMANO C. MADRID (MODELO 7) Y 

C. VALENCIANA (MODELO 9)
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EnelmapadeaciertoyerrordelaC.Madridseobservanzonasdeinfraestimaciónen
elNorte,NoresteySureste(zonasdelaSierradeMadrid,AlcaládeHenaresyAranjuez),
mientrasqueloserroresdesobrestimaciónaparecenenlazonacentroySuroesteenmayor
medida.ElmodeloprediceacertadamentelaaltaincidenciadeNoroesteaSuroesteyenlas
zonascentro-SuryEstedeláreadeestudio.Elmodeloestimavaloresmásaltosdeprobabi-
lidaddeocurrenciaenlazonaOestedeláreadeestudio(SierradeMadrid),quesecorres-
pondeconlazonademayorsuperficieforestal.Otrazonaconaltaprobabilidadestimadade
incendioforestaleslazonadelSureste,quecoincideconunáreaprotegida,elParqueRegio-
naldelSureste.Laszonasdeprobabilidaddeincendiomásbajasselocalizanenelcentroy
Este,enlíneasgenerales.
EnlaC.Valencianaelmapadeaciertosyerroresindicaquelaszonasdeinfraestimación

delmodeloserepresentandeNorteaSurasícomoenvariasmanchasalOeste.Elmodelo
aciertaenlaprediccióndelaaltaincidenciadeincendiosenlafranjacitadaanteriormente,
especialmenteenlascuadrículasdelazonaSurestecoincidenteconlaprovinciadeAlicante.
Laszonasdealtaprobabilidaddeincendioselocalizanalolargodelafranjacosteracoinci-
diendoconlaszonasmáspobladas,mientrasquelaprobabilidadvadisminuyendohaciael
interiordeláreadeestudio.

V. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Losmodelosobtenidosenlasdosáreasdeestudiohanofrecidoresultadosmuysimilares
encuantoalporcentajedeacierto,sibienenlaC.Madridsealcanzaunporcentajedeacierto
globalligeramentesuperior(70,6%).Enambaszonaslosmodeloslogranunamejorpredic-
cióndelabajaincidenciadeincendio,alcanzandomayorvalordeaciertoenlaC.Madrid
(76,4%)queenlaC.Valenciana(57,4%).
LasvariablesseleccionadasporelmodelogeneradoparalaC.Madrid,yenespecialla

importanciadelainterfazurbano-forestal,coincidenconlaopinióndelosexpertosdeesta
regiónconsultadosenelmarcodelproyectoFiremap.Segúnéstos,losincendiosforestales
enlaC.deMadridestánfundamentalmenterelacionadosconlasnegligenciasy/oimpruden-
ciasenlainterfazurbano-forestal,carreterasyporusosrecreativos.Enmenormedidapor
usosagrícolasyganaderosy tambiénporaccidentes(chispasen líneasdeferrocarril,uso
demaquinariaenzonasforestales,etc.).Alavistadelosresultadoselmodeloexplicade
maneraacertadalainfluenciadelainterfazurbano-forestal.LavariabledeENPfueintrodu-
cidaenelmodeloconelpropósitoderepresentarelriesgoasociadoalosposiblesconflictos
quelalimitacióndeusosenestosespaciospudieradesencadenarypotencialmentederivar
enincendiosintencionados.Sinembargoelpesodelavariableenelmodelopareceindicar
queestaríamásbien recogiendoel riesgoasociadoa la frecuentaciónparauso recreativo
citadoporlosexpertos.Endefinitiva,laprediccióndelriesgoquerealizaelmodelogenerado
parececonsideraradecuadamentelascaracterísticasterritorialesrelacionadasconelmismo
eneláreadeestudio,unadelasmásdensamentepobladasyconundesarrollourbanístico
constante.
EnlaC.ValencianasonlasvariablesvariacióndelapoblaciónyPotencialdemográfico

lasquemásinfluyenenlavariacióndelavariabledependiente.Elmodeloademásseñala
comovariablesinfluyenteselíndicedecambioensuperficieforestalylaíndicedecambioensuperficieforestalíndicedecambioensuperficieforestal interfazcultivo-
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forestal.Tambiénenestecaso lasvariablesseleccionadasporelmodelocoincidencon la
opinióndelosexpertosconsultadosqueseñalanlaintencionalidadylanegligencia/impru-
denciaporusosagrícolasyganaderoscomolasprincipalescausashumanasdeincendioenla
región.LaC.Valenciana,aligualqueelrestodezonascosteras,sobretododellevanteysur
delaPenínsulaIbérica,haexperimentadoungrandesarrollourbanísticoligadoalaactividad
turísticaensufranjacostera.Laafluenciadepoblaciónenépocasestivalescoincideconla
estacióndemayorriesgodeincendiodesdeelpuntodevistadelascondicionesmeteoroló-
gicas.Losvaloresmásaltosdeprobabilidadobtenidosenelmodelocoincidenconlaszonas
máspobladasydemayordensidaddepoblación.Sinembargo,elmodelonorecogelavaria-
bleinterfaz-urbanoforestalcomoexplicativadelriesgo,aunquesílainterfaz-cultivoforestal
comosehacitadoanteriormente.Estavariableseñalatambién,enestazona,laimportancia
delasactividadesagrícolasrelacionadasconelriesgodeignicióndeincendios.Lavariable
índicedecambiodesuperficieforestalindicalaimportanciadelaacumulacióndelmaterial
combustible,debidoalcambioenelaprovechamientodelaszonasforestalesquesehapro-
ducidotraselabandonoydespoblacióndelaszonasrurales.Elmodeloobtenidoenesteárea
noconsigueresultadosdeclasificacióntansatisfactorioscomoenelcasodeMadrid.Esto
puededebersealamayorextensiónespacialdelaregiónysudiversidadterritorialenloque
respectaalascaracterísticassocio-económicas.Estohacequeelfenómenodelosincendios
noseahomogéneoniencuantoalaocurrencia(frecuencia,tamañodelosincendios,etc.)
ni,especialmente,respectoalacausalidad.Comoconsecuenciadeello,esposiblequeun
modelo regional, como el que proponemos en este trabajo no recoja adecuadamente las
particularidadesdelaregiónyestoprovoqueunajustemenoralesperado.Podríanllevarse
acabomodelosdetiposubregionalsobrezonashomogéneasparamejorarlacapacidadde
prediccióndelosmodelos.
Losmodelosobtenidosenlasdosáreasdeestudiocoincidenenseñalarlasvariablesmás

directamenterelacionadasconlapoblación(potencialdemográfico,variacióndepoblación)
comolasdemayorimportanciaalahoradeexplicarelriesgodeincendioporcausahumana.
Deigualforma,aparecendestacadaslasvariablesdeinterfazurbanoycultivoforestal,las
cualessonobjetodeanálisisennumerososestudiosderiesgo,yparalasquehaylegislación
específicaenmateriadeprevencióndeincendiosenlascomunidadesautónomas.
LatécnicadeR.Logísticapermitelainclusióndevariablesdedistintanaturalezaporlo

quediversosautoreslahanempleadoparaelanálisisderiesgodeincendiodebidoacausa
humana.La obtenciónde la variable dependiente con elmétododetallado anteriormente
implica la incertidumbreen la localizaciónde lospuntosde igniciónasícomoelempleo
desuperficiescontinuasdedensidaddeincendio.Estehechopuedeestarinfluyendoenel
modelofinalobtenido,independientementedelmétodoempleado.Seríainteresantecontar
conlalocalizaciónprecisadeliniciodelosincendios,resolviendolosproblemasdeincer-
tidumbre espacial que pueden ser decisivos en los resultados delmodelo a la resolución
empleadaparaesteestudio.Deigualforma,lasvariablesobtenidasapartirdefuentesesta-
dísticasenelprocesodeespacializaciónalaunidadrequeridade1km2puedenestarsumi-
nistrandociertoruido,alreplicarlainformacióndepartidaanivelmunicipal.Enestecaso,
lasoluciónseríacontarconinformaciónmásdetalladaloquenosiempreesfácil,especial-
mentecuandoseabordananálisisaescalaregional.Laregresiónlogísticatienerestriccio-
nespropiasdelaestadísticatradicional,ylanecesidaddeconvertirlavariabledependiente
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endicotómicahacequenopuedaobtenerseunaestimacióndelnúmerode incendiossino
únicamentedelaprobabilidaddeocurrenciaonoocurrencia.Apesardeello,resultamuy
convenientelaposibilidaddeobtenerresultadosexpresadosenformadeprobabilidadpues
ellofacilitalainterpretacióndelosmismosylaposibleintegraciónconotrosfactoresenun
sistemaderiesgocomoelpropuestoenelproyectoFiremap(figura2).
Apesardelaslimitacionessehademostradoquelametodologíapropuestaesaplicablea

ámbitosgeográficosmuydiversossiemprequeelconjuntodevariablesindependientesrepre-
sentenadecuadamentelosfactoresrelacionadosconlaocurrenciadeincendiosenlazonade
interés.Laconsecucióndemodelosaunaresoluciónespacialcomolaqueseproponeen
estetrabajopuedeserdegraninterésparalosgestores,permitiendoidentificarzonasdealta
ocurrenciadeincendiosytiposdevariablesderiesgohumanoinfluyentesenelmismo.Este
análisis refleja la importanciade ladistribucióndeusosen losdiferentes territorios,yde
cómolaaccióndelhombreestáinfluyendoenelfenómenodelosincendiosforestales.Indica
laimportanciadeestosfactoressocioeconómicosydelinterésenincluirlosenlossistemas
generalesderiesgodeincendioforestal.

AGRADECIMIENTOS

EstetrabajoformapartedelainvestigacióndesarrolladaporelgrupodeTecnologíasdela
InformaciónGeográficadelInstitutodeEconomíayGeografía(IEG)delCSICenelmarco
delProyectoFiremap,“AnálisisIntegradodeIncendiosForestalesmedianteTeledetección
ySistemasdeInformaciónGeográfica” (CGL2004-06049-C04-02/CLI)yhasidoparcial-
mentefinanciadaporelprogramadeFormacióndePersonal InvestigadorFPIBES-2005-
7712delMinisterio deEducaciónyCiencia.Deseamos expresar nuestro agradecimiento
atodaslasinstitucionesquenoshanfacilitadoinformaciónparalarealizacióndelestudio:
DirecciónGeneralparalaBiodiversidaddelMinisteriodeMedioAmbiente;enlaComuni-
daddeMadrid,alaDirecciónGeneraldeMedioNatural;DirecciónGeneraldeCarreteras;
DirecciónGeneraldeAgriculturayDesarrolloRural;ServicioCartográficoregional;Jefa-
turaCuerpodeBomberos;DepartamentoGeografíaUAH.EnlaC.Valenciana,alCEAM,
VAERSA,ConselleríadeTerritoriiHabitatge.Tambiénexpresarnuestroagradecimientoa
PatrickVaughanporsusvaliosascorreccionesalresumenpresentadoeninglés.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

AMATULLI, G., PÉREZ-CABELLO, F., DE LA RIVA, J. (2007):Mapping lightning/
human-causedwildfiresoccurrenceunderignitionpointlocationuncertainty.Ecological
modelling,nº200,321-333.

ÁREADEDEFENSACONTRAINCENDIOSFORESTALES.Centrodecoordinaciónde
lainformaciónnacionalsobreincendiosforestales.(2007):LosIncendiosForestalesen
España.Decenio1996-2005.MinisteriodeMedioAmbiente.DirecciónGeneralparala
Biodiversidad,v1.2,67.

BREIMAN,L.,MEISEL,W.,PURCELL,E.(1977):Variablekernelestimatesofmultiva-
riatedensities.Technometrics,nº19,135-144.



27

Empleo de técnicas de regresión logística para la obtención de modelos de riesgo humano de incendio forestal a escala regional

Boletín de la A.G.E. N.º 47 - 2008

CARDILLE,J.A.,VENTURA,S.J.,TURNER,M.G.(2001):EnvironmentalandSocialFac-
torsinfluencingWildfiresintheUpperMidwest,UnitedStates.EcologicalApplications,
nº11(1),111-127.

CARVACHOBART,L.(2002):Aplicaciónderedesneuronalesalanálisisdedatosentele-
detección:predicciónycartografíadeincendiosforestales.TesisDoctoral.Facultadde
FilosofíayLetras.DepartamentodeGeografía.UniversidaddeAlcalá.

CASTRO,R.,CHUVIECO,E.(1998):ModelingForestFireDangerfromGeographicInfor-
mationSystems.GeocartoInternational.Vol13,nº1,15-23.

CHUVIECO,E.,SALAS,J.,DELARIVA,J.,PÉREZ,F.,LANA-RENAULT,N.(2004):
Métodosparalaintegracióndevariablesderiesgo:elpapeldelossistemasdeinforma-
cióngeográfica,enChuvieco,E.,Martín,P.(Ed.):Nuevastecnologíasparalaestimación
del riesgode incendios forestales.Madrid,CSIC, InstitutodeEconomíayGeografía,
144-158.

CHUVIECO,E.,SALAS,F.J.,CARVACHO,L.,RODRÍGUEZ-SILVA,F.(1999):Integrated
FireRiskMapping.RemoteSensingofLargeWildfire in theEuropeanMediterranean
Basin.Berlin.Springer-Verlag.61-84.

CHUVIECO,E.,MARTÍN,P.,MARTÍNEZ,J.,SALAS,J.(1998):GeografíaeIncendios
Forestales.SerieGeográfica,nº7,11-17.

CHUVIECO,E.,SALAS,J.(1996):Mappingthespatialdistributionofforestfiredanger
usingGIS.InternationalJournalGeographicalInformationSystems,Vol.10,nº3,333-
345.

CHUVIECO,E.,SALAS, J. (1994):Sistemasde InformaciónGeográficay teledetección
enlaprevencióndeincendiosforestales:unensayoenelmacizoorientaldelaSierrade
Gredos.EstudiosGeográficos,TomoLV,217.

DIRECCIÓNGENERALPARALABIODIVERSIDAD(2006):EstadísticasdeIncendios
Forestales.MinisteriodeMedioAmbiente.http://www.incendiosforestales.org/estadisti-http://www.incendiosforestales.org/estadisti-
cas.htm.

ESTIRADO,F.,MOLINA,V. (2005):Elproblemade los incendios forestalesenEspaña.
DocumentodeTrabajo,FundaciónAlternativas.

FERRANDO,J.F.(2004):Restauracióndefuncionesambientalesdeunazonaforestalque-
madaenLaHoyadeBuñol.TrabajoProfesionalFindeCarrera.ETSIAM,Universidad
deCórdoba.

FIDALGOGARCÍA,P.,MARTÍNESPINOSA,A.(2005):AtlasEstadísticodelaComu-
nidaddeMadrid2005.ConsejeríadeEconomíaeInnovaciónTecnológica.Institutode
EstadísticadelaComunidaddeMadrid.Madrid.

GARSON,D. (2006):Statnotes:Topics inMultivariateAnalysis.http://www2.chass.ncsu.http://www2.chass.ncsu.
edu/garson/pa765/statnote.htedu/garson/pa765/statnote.htm

GONZÁLEZ,C. (2006): “Análisis deDatosCualitativos”, en:Curso deMetodología de
InvestigaciónCuantitativa.TécnicasEstadísticas.CSIC.

GOUMA,V.,CHRONOPOULOU-SERELI,A. (1998):WildlandFireDangerZoning-A
Methodology.InternationalJournalofWildlandFire,8(1),37-43.

INFOCA(2006):Climaeinformaciónmeteorológica.CapítuloIII.JuntadeAndalucía.Con-
sejeríadeMedioAmbiente.



28

Lara Vilar del Hoyo, Mª Pilar Martín Isabel y Javier Martínez Vega 

Boletín de la A.G.E. N.º 47 - 2008

INSTITUTODEESTADÍSTICADELAC.MADRID(2006):Datosmunicipales,en:http://http://
www.madrid.org/iestadiswww.madrid.org/iestadis/

INSTITUTODEESTADÍSTICADELAC.VALENCIANA(2006):RevisióndelPadrón
2006,en:http://ive.infocentre.gva.eshttp://ive.infocentre.gva.es/

INSTITUTONACIONALDEESTADÍSTICA(INE)(2007):Estimacionesdepoblacióna
partircenso2001,en:http://www.ine.es/inebasehttp://www.ine.es/inebase2

IZQUIERDO, J., (2006): Jornada sobre Incendios Forestales. FundaciónBiodiversidad.
FundaciónSantander-CentralHispano.

LEONE,V., KOUTSIAS, N.,MARTÍNEZ, J.,VEGA-GARCÍA, C.,ALLGÖWER, B.,
LOVREGLIO,R.(2003):Thehumanfactorinfiredangerassessment,enChuvieco,E.
(Ed):Wildland fireDangerestimationandmapping.The roleof remote sensingdata.
SeriesinRemoteSensing.WorldscientificPublishingCo.pp.143-194.

LEVINE,N.(2004):Kerneldensityinterpolation,en:Crimestat3.0,Capítulo8.
LORENZO,MªC.,PEREZ,MªC.,(1995):“Modelosdeprobabilidadparaelestudiodela
ocurrenciadeincendiosforestales”,en:IXreuniónASEPELTEspaña.SantiagodeCom-
postela.

MARTELL,D.L.,OTUKOL,S.,STOCKS,B.J(1985):“Adailypeople-causedforestfire
occurrencepredictionmodel”,en:8thNationalConferenceonFireandForestMeteoro-
logy.Detroit,Michigan.

MARTELL,D.L.,OTUKOL,S.,STOCKS,B.J(1987):Alogisticmodelforpredicingdaily
people-causedforestfireoccurrenceinOntario.Caumar.

MARTÍN,P.BONORA,L.,CONESE,C.,LAMPIN,C.,MARTÍNEZ,J.,SALAS,J.(2002):
Towardsmethodsforinvestigatingonwildlandfirecauses.DeliverableD-05-02.EUFI-
RELAB,en:http://eufirelab.orhttp://eufirelab.orgg

MARTÍNEZ,J.,MARTÍN,M.P.,ROMERO,R.,MARTÍNEZ,J.,ECHAVARRÍA,P.(2005):
AplicacióndelosSIGalosmodelosderiesgodeincendiosforestales:riesgohumanoa
escalaregional.Delolocalaloglobal:nuevastecnologíasdelainformacióngeográfica
para el desarrollo, en J.L.GurríaGascón,HernándezCarretero,A.,NietoMasot,A.
(Eds.).ServiciodePublicacionesUniversidaddeExtremadura:329-345.

MARTÍNEZ,J.(2004):Análisis,EstimaciónyCartografíadelRiesgoHumanodeIncendios
Forestales.TesisDoctoral.FacultaddeFilosofíayLetras.DepartamentodeGeografía.
UniversidaddeAlcalá.

MARTÍNEZ,J.,MARTÍNEZ,J.,MARTÍN,P. (2004):El factorhumanoen los incendios
forestales:Análisisdefactoressocio-económicosrelacionadosconlaincidenciadeincen-
diosforestalesenEspaña,enChuvieco,E.,Martín,P.(Eds.):Nuevastecnologíaspara
laestimacióndelriesgodeincendiosforestales.Madrid,CSIC,InstitutodeEconomíay
Geografía,101-142.

MINISTERIODEAGRICULTURA,PESCAYALIMENTACIÓN(2004):Hechosycifras
de laAgricultura, la Pesca y laAlimentación enEspaña, en:http://www.mapa.es/es/http://www.mapa.es/es/
ministerio/pags/hechoscifras/introhechos.htministerio/pags/hechoscifras/introhechos.htm

MOYANO,E. (2006): “Procesos de cambio en la agricultura y elmundo rural.Algunas
reflexionesparaeldebate”.JornadasobreIncendiosForestales.FundaciónBiodiversi-
dad.FundaciónSantander-CentralHispano.



29

Empleo de técnicas de regresión logística para la obtención de modelos de riesgo humano de incendio forestal a escala regional

Boletín de la A.G.E. N.º 47 - 2008

PERESTRELLODEVASCONCELOS,M.J, SILVA,S.,TOMÉ,M.,ALVIM,M.,CAR-
DOSOPEREIRA, J.M (2001):SpatialPredictionofFire Ignitionprobabilities:Com-
paringLogisticRegression andNeuralNetworks.Photogrammetric Engineering and
RemoteSensing,67,73-81.

PEW,K.L.,LARSEN,C.P.S(2001):GISanalysisofspatialandtemporalpatternsofhuman-
causedwildfiresinthetemperaterainforestofVancouverIsland,Canada.ForestEcology
andManagement,140,1-18.

PLANGENERALDEORDENACIÓNFORESTALDELACOMUNIDADVALENCIANA
(2004):Decreto106/2004,de25dejunio,delConselldelaGeneralitatValenciana.

DELARIVA,J.,PÉREZ-CABELLO,F.,LANA-RENAULT,N.,KOUTSIAS,N.(2004):
Mappingwildfireocurrenceatregionalscale.RemoteSensingofEnvironment,92,363-
369.

SALAS,J.,COCERO,D.(2004):Elconceptodepeligrodeincendio.Sistemasactualesde
estimacióndelpeligro.CapítuloII.enChuvieco,E.,Martín,P.(Eds.):Nuevastecnolo-
gíaspara laestimacióndelriesgode incendios forestales.Madrid,CSIC, Institutode
EconomíayGeografía,23-32.

SUÁREZTORRES, J. (2000): “La prevención de incendios forestales en laComunidad
Valenciana”, en: publicaciones de laReal SociedadEconómica deAmigos del País.
Valencia.

VEGAGARCÍA, C.,WOODARD, P.M, TITUS, S.J.,ADAMOWICZ,W.L., LEE, B.S
(1995):ALogitModel for predicting theDailyOccurrenceofHumanCausedForest
Fires.InternationalJournalWildlandFire,5(2),101-111.

VÉLEZ,R.(2005):Defensacontraincendiosforestales:estrategias,recursos,organización,
en:http://forum.europa.eu.inhttp://forum.europa.eu.int

VILLAGARCÍA,T.(2006):“Regresión”,en:CursodeMetodologíadeInvestigaciónCuan-
titativa.TécnicasEstadísticas.CSIC.

WWW/ADENA.(2007):Incendiómetro.Incendiosforestales.Verano2007,en:http://www.http://www.
wwf.es/incendios07.phwwf.es/incendios07.phpp




