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Resumen: Las caracteristicas climaticas de Gran Canaria, con unas precipitaciones escasas y
lluvias que suelen concentrarse en cortos periodos de tiempo, limitan la eficacia de las
técnicas empleadas por los gestores de los incendios forestales. En este sentido, el objetivo
de este Trabajo Fin de Master ha sido facilitar una herramienta atil para la evaluacién inicial
de la severidad post-incendio, a partir de técnicas de teledeteccion. Estas técnicas se han
aplicado a los dos dltimos Grandes Incendios Forestales de Gran Canaria, ocurridos en 2007
y 2017 y han consistido en realizar una delimitaciéon de su perimetro, asi como calcular un
indice espectral de severidad, el ZANBR. Posteriormente se analiz6 los factores explicativos
de caracter estructural que explican la distribuciéon espacial de los niveles de severidad
registrados. Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos, se advierte que, entre todos los
factores estructurales manejados, es la ocupaciéon del suelo la que mejor explica la

distribucion de la severidad en los dos incendios analizados.

Palabras clave: Severidad del fuego, imagenes de satélite, indices espectrales, incendios

forestales, cartografia, gestion forestal.

Abstract: The climatic characteristics of Gran Canaria, with scarce precipitations that usually
concentrate in short periods of time, limit the efficacy of the techniques used by forest fire
managers. In this respect, the main goal of this Master’s Thesis was providing a useful tool
for the initial evaluation of the post-fire severity, based on remote sensing techniques. These
techniques have been applied to the last two Great Forest-Fires of Gran Canaria, that
occurred in 2007 and 2017, and consisted of delimiting their perimeter, as well as calculating
the severity spectral index (ANBR). Subsequently, the explanatory factors of a structural
nature that explain the spatial distribution of the recorded severity levels are analysed.
Therefore, from the results obtained, it is noted that, among all the structural factors
managed, it is the land cover that best explains the severity distribution in the two fires

analysed.

Key Words: Fire severity, satellite images, spectral indexes, forest fires, cartography, forest

management.
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1  INTRODUCCION

1.1 Los incendios forestales

El fuego ha sido un elemento clave en la conservacion y en la transformacion del paisaje
y de los ecosistemas naturales actuales, ademas de parte esencial del desarrollo de los sistemas
de vida humanos. Cumple una funcién ecolégica como regulador de procesos, jugando un
papel determinante en la historia evolutiva de la tierra, en particular cuando su origen es

consecuencia de procesos naturales (Castillo e a/., 2003).

Algunos ecosistemas necesitan de fenémenos naturales como el fuego para mantener o
incluso aumentar su biodiversidad, en muchas partes del mundo la ocurrencia de incendios
forestales responde a ciertas caracteristicas climaticas, provocando la adaptaciéon de la

vegetacion a situaciones de estrés, como en el caso de un incendio forestal (Castillo ef a.,

2003).

Por su parte, los efectos positivos del fuego, como agente favorecer de la biodiversidad
y del mantenimiento de los ecosistemas naturales, han ido disminuyendo conforme ha ido
aumentando los procesos de globalizacion de la economia mundial, hasta convertirse en un

problema ambiental. (Riera ez a/., 2003; Peralta, 2010)

La Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de montes, define un incendio forestal como
“aquel fuego que se extiende sin control sobre combustibles forestales situados en el monte” En este sentido,
el Articulo 5 de la citada ley expone que, “se entiende por monte todo terreno en el que vegetan especies
Jorestales arbireas, arbustivas, de matorral o herbdceas, sea espontaneamente o procedan de siembre o
Pplantacion, que cumplan o puedan cumplir funciones ambientales, protectoras, productivas, culturales,

paisajisticas o recreativas”

Una vez aclarado esto, los incendios forestales provocan grandes perturbaciones sobre
el territorio, ademas de producir impactos negativos sobre la sociedad y la economia. En las
ultimas décadas, la severidad, magnitud y frecuencia de los incendios forestales ha ido en
aumento. Segun varios autores, uno de los factores que explican este incremento de la
voracidad de los incendios forestales es el cambio climatico producido por el incremento de
gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre, que provoca un aumento de las

temperaturas y de los fendmenos meteorolégicos extremos a nivel global.

Por su parte, las caracteristicas de los incendios forestales en Espafia estin cambiando,

debido en cierta medida al cambio climatico global y a la accién humana la cual ha modificado
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los mecanismos naturales de los ecosistemas (Lopez ef al., 2019). Ademas, los montes
espanoles han aumentado su superficie forestal debido al abandono del medio rural, de los
aprovechamientos forestales y de la aplicacion de practicas de reforestacion, en muchos casos
con especies inflamables. Esto ha llevado a una menor gestioén de las zonas boscosas, como

resultado, se ha visto incrementado el nimero de Grandes Incendios Forestales (Almagro,

2009).

Por lo tanto, el estudio de los mecanismos y procesos del fuego, asi como de las
consecuencias de los incendios forestales resulta muy util en relacién con la prevencion,
gestion y rehabilitacion de las areas quemadas. En este contexto, la teledeteccion, los sistemas

de informacién geografica y la ordenacién del territorio desempefan un papel determinante.

En definitiva, el motivo principal de la realizaciéon de este Trabajo Fin de Master es
conocer las caracteristicas, desde el punto de vista de la severidad, de los Gran Incendios
Forestales ocurridos en Gran Canaria en la ultima década. En este sentido, el objetivo es que
este analisis sirva para mejorar las técnicas de prevencion, gestion y rehabilitacion de zonas
quemadas, asi como ayudar a realizar una ordenacion territorial acorde con la realidad

existente.

1.2 Los incendios forestales en Canarias

La respuesta de los ecosistemas forestales canarios tras el fuego es bastante positiva en
comparacion a la que tiene lugar en los sistemas del area mediterranea, debido principalmente
a sus caracteristicas biogeograficas que ha favorecido el tipo de vegetacion existente. Especies
como el Pino Canatio (Pinus canariensis) con dotes naturales para resistir el fuego, han
desarrollado una gran capacidad de adaptacion a los incendios forestales (Plan Forestal de
Canarias, 1999). “Increiblemente, los incendios no afectan en gran medida al pinar ni al pino
canario, gracias a que su gruesa corteza protege su sistema vascular de las altas temperaturas
[...] por lo que las manchas quemadas se recuperan en unos pocos meses” (Fernandez-

Palacios ez al., 2007).

Durante casi toda la existencia del archipiélago, las Islas Canarias han estado
estrechamente relacionadas con la frecuencia e intensidad de los incendios forestales, debido
principalmente, aunque no de forma exclusiva, a las erupciones volcanicas. Por lo tanto, los
incendios forestales han supuesto una dificultad para mantener la calidad de las masas

forestales del archipiélago (Plan Forestal de Canarias, 1999).
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Se trata de un riesgo natural muy extendido por todas las Islas, afectando con mayor
frecuencia e intensidad a las Islas con una mayor cobertura vegetal. La gran mayoria de los
incendios forestales no afectan a un gran nimero de hectareas, sin embargo, un 10% de los
que superan las 25 hectareas suelen convertirse en grandes incendios forestales (>500 ha),
manifestindose en un perfodo de aproximadamente 4-5 afios (Plan Forestal de Canarias,

1999).

La frecuencia de los Grandes Incendios Forestales (en adelante GIF) ha ido en aumento
en los ultimos afios debido, entre otras muchas causas, al abandono por parte del ser humano
de tareas tradicionales como la agricultura o la ganaderfa, ademas de aspectos relacionados

con el cambio climatico, que acentua las caracteristicas climaticas de las Islas.

Las condiciones meteorolégicas del archipiélago es un factor determinante a la hora de
favorecer la aparicién de incendios. Caracteristicas meteoroldgicas como, escasas e
irregulares precipitaciones, altas temperaturas estivales, elevada insolaciéon anual, humedad
relativa baja, vientos cargados con poca humedad, entre otros muchos factores. Estas
condiciones climaticas favorecen la presencia de material inflamable seco, elevando las

posibilidades de desencadenar un proceso de combustiéon de dicho material.

Los incendios forestales provocan graves consecuencias sobre el territorio, ya que la
pérdida de cobertura vegetal incrementa los procesos de erosion y de desertificacion. ademas
de producir impactos negativos sobre la sociedad y la economia insular. En las tltimas
décadas los incendios forestales se han convertido en un grave problema en la Isla de Gran
Canaria, el fuego ha pasado de ser un elemento mas del medio, a convertirse en una amenaza
para su ecosistema. En este contexto, los GIF han aumentado en frecuencia, extension e
intensidad, pasando a ser un grave problema ecoldgico, econémico y social (Pous Andrés ez

al., 2009).

Tomando como fuente de los datos el Instituto Canario de Estadistica (ISTAC), para el
petiodo comprendido entre el afio 2000 y 2015, en el caso particular de Gran Canaria se
registraron un total de 806 incendios, presentando una media de unos 50 incendios forestales
al aflo, afectando a un total de superficie forestal de 20.289 hectareas y una media de 1.268

hectareas cada afio (Tabla 1).
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CANARIAS GRAN CANARIA
N°incendios | Superficie forestal | N°incendios | Superficie forestal

2000 85 4.377,02 35 426,66
2001 69 290,19 29 112,11
2002 88 143,26 35 28,88
2003 81 398,93 44 50,12
2004 142 334,51 65 226,19
2005 148 2.142 57 61 210,4
2006 123 1.612,65 69 84,66
2007 139 35.758,62 59 18.701,10
2008 133 424,52 51 9,58
2009 122 3.612,87 62 28,06
2010 116 198,68 60 80,24
2011 99 59,17 45 15,21
2012 128 12.399,27 51 25,07
2013 101 219,88 62 199,74
2014 60 40,22 25 13,2
2015 89 107,05 53 75,42

Tabla 1: Niimero de incendios y superficie forestal quemada en Canarias y Gran Canaria entre el aiio 2000 y 2015.

Fuente: ISTAC (Instituto Canario de Estadistica) (Elaboraciin propia)

Como se observa en la Tabla 1, el afio en el que hubo un mayor nimero de incendios

en Gran Canaria fue el afio 20006, registrandose un total de 69 incendios que afectaron a 84,66

hectareas. Por otra parte, el afio en el que mas superficie forestal se vio afectada, fue sin lugar

a duda en 2007, con un total de 59 incendios y una superficie forestal afectada de 18.000

hectareas.
CANARIAS Gran Canaria
Conatos | Incendios | Grandes Incendios | Conatos |Incendios | Grandes Incendios
2000 56 28 1 18 7 0
2001 50 19 0 17 12 0
2002 76 12 0 31 4 0
2003 64 17 0 35 9 0
2004 102 40 0 43 22 0
2005 130 17 1 55 6 0
2006 98 24 1 52 17 0
2007 111 26 2 49 9 1
2008 125 8 0 49 2 0
2009 105 16 1 53 9 0
2010 106 10 0 56 4 0
2011 86 13 0 40 5 0
2012 109 15 4 48 3 0
2013 86 15 0 51 11 0
2014 53 7 0 22 3 0
2015 76 13 0 44 0

Tabla 2: Niimero de incendios segiin tipo en Canarias y Gran Canaria entre el asio 2000 y 2015. Fuente: ISTAC

(Instituto Canario de Estadistica) (Elaboracion propia)
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Por otro lado, en relacién con la tipologia de incendios se establecen tres niveles: (1)
conatos, que incluyen los incendios menores de 1 hectarea; (2) incendios con una extension
entre 1 y 500 hectareas; (3) grandes incendios, cuando la superficie afectada supera las 500

hectareas.

Por lo tanto, una vez aclarado esto, como figura en la Tabla 2, la tipologia de incendio
5 5> gu b g
que prevalece tanto a nivel autonémico como insular es el conato, registrandose un total de

1.433 en Canarias, de los cuales casi el 50% se registraron en Gran Canaria.

Por su parte, los incendios que se registraron en Canarias durante el perfodo de tiempo
del afio 2000 al 2015 fue de 280, de los que mas de la mitad, 140 incendios afectaron a Gran
Canaria. Y, por dltimo, 10 grandes incendios forestales se registraron en Canarias entre el

afio 2000 y el 2015, de los que solamente 1 incendio afecté a Gran Canaria.

En resumen, dentro del Archipiélago Canario, Gran Canaria ha tenido un verdadero
problema en relacién con los incendios forestales, ya que 663 conatos, casi la mitad de los
registrados a nivel insular asolaron la isla, igual que en relacién con los incendios (de 1 a 500
hectareas) que mas de la mitad de los registrados a nivel autonémico se registraron en Gran
Canaria. Por su parte, el unico GIF que se produjo en Gran Canaria arrasé mas de 20.000

hectareas.

1.3 Caracterizacion de los incendios forestales de Gran Canatria

La caracterizacion de los incendios forestales de Gran Canaria se ha elaborado a partir
de una base de datos cedida y confeccionada por Irene Isabel Fernandez Pérez, gedgrafa
graduada por la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. La autoria de esta base de datos
pertenece al Ministerio de Agricultura y Pesca, Medio Ambiente (MAPAMA) y fue facilitada
por el Cabildo de Gran Canaria por parte del Centro de Coordinaciéon Operativa Insular

(Fernandez, 2018)

Dicha base de datos se compone de un repositorio de ficheros Excel con los partes de
incendios en la isla de Gran Canaria, en nuestro caso se han seleccionado los incendios desde
el ano 2000 hasta el 2017. Contabilizandose un total de 830 incendios de todo tipo. La
informacién con un mayor interés desde el punto de vista de este Trabajo Fin de Master ha

sido:

- Afo: 2000 hasta 2017.

- Tipo: Conato, incendio o gran incendio forestal.

16



Jonatan Mendoza Godoy Trabajo Fin de Master Universidad de Zaragoza. 2019

- Municipios en los que comienza el fuego.

- Superficie total afectada.

- Tipo de superficie afectada: arbolada, no arbolada y desarbolada.
- Causas.

- Modelo de combustible.

Distribucion de los incendios forestales de Gran Canaria

Periodo de tiempo: : }' N 3 { b
Afio 2000 al 2017 Gran Canaria F , A 'S' [ &

Tipologia: § | "
*Conatos g
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*Incendio Forestal

-1 a 500 hectéreas fv
*Gran Incendio Forestal ,Jj

! ]
- Mas de 500 hectareas t? v <
i e | / . 4

Numero de Incendios: { / -

[ @]

Conatos: 697 \

Incendio Forestal: 131

TIPOLOGIA
. Gran Incendio Forestal

Gran Incendio Forestal: 2

TRABAJO DE FIN DE MASTER i:\,\ Incendio

CURSO 2018/2019

Sistema de coordenadas: ETRS 89 - Zona 28N e Conato
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2: Santa Maria de Guia 13: Ingenio y:Resca; Madio Ambiente (MAPAMGA):
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6: Teror 17: Tejeda Elaborada por:
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8: Las Palmas de Gran Canaria 19: La Aldea de San Nicolas (Cabildo de Gran Canaria)
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11: i

Figura 1: Distribucion de los incendjos forestales de Gran Canaria para el periodo de tiempo comprendido entre el asio

2000 y el 2017. Fuente: Cabildo de Gran Canaria (Elaboracion propia)

Segun lo expuesto en la Figura 1, la mayoria de los conatos, incendios y grandes
incendios forestales se concentran en la mitad norte/noreste de Gran Canatia, y
particularmente en la zona de cumbre, correspondiéndose con el area donde mas superficie
forestal existe. Estos datos se distribuyen en un periodo de tiempo que va desde el anio 2000
hasta el 2017, registrandose un total de 697 conatos, 131 incendios y 2 grandes incendios

forestales.
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Numero de Conatos, Incendios y Grandes Incendios Forestales
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Figura 2: Niimero de conatos, incendios ¢ incendios forestales ocurridos en Gran Canaria desde el aiio 2000 hasta el

2017. Fuente: Cabildo de Gran Canaria (Elaboracion propia)

Segun lo expuesto en el grafico (Figura 2), se observa que el nimero de conatos supera
con creces el de incendios y grandes incendios forestales, contabilizandose un total de 697.
A comienzos de siglo el numero de conatos presenté unos valores realmente bajos,
registrandose entre el afio 2000 y 2001 un total de 34 conatos. A partir de aqui se produjo un
incremento hasta alcanzar en el afio 2005 los valores mas altos del periodo analizado, con un
total de 55. A partir de este afio, el nimero de conatos registrados se estabilizo, hasta el afio
2014 en el que se produjo un descenso evidente, para volver a aumentar el nimero a final

del periodo.

El nimero de incendios registrados, como se observa en el grafico, ha tenido un
comportamiento un tanto irregular, sin llegar a presentar unos valores excesivamente altos.
Se han ido sucediendo afios con valores mas altos, con otros en los que el numero de
incendios desciende. Registrandose el mayor nimero de incendios en el afio 2004, con un
total de 21 incendios, siendo el afio 2008 en el que menos incendios se contabilizd, con un

total de 2.

Por dltimo, en la serie temporal analizada solamente se han contabilizado 2 grandes

incendios forestales, uno en el ano 2007 y otro en el afio 2017, aunque el nimero de grandes
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incendios forestales es escaso, el total de hectareas afectadas ha sido elevado, la cantidad de

hectareas afectadas se comentara en las paginas siguientes.

Comienzo de los diferentes tipos de incendios por municipios
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Figura 3: Comienzo de los diferentes incendios ocurridos en Gran Canaria desde el aiio 2000 basta el 2017, por
municipios. Fuente: Cabildo de Gran Canaria (Elaboracion propia)

Antes de comentar el grafico, aclarar que la mayoria de los municipios de Gran Canaria
siguen un patrén légico en relacion con su distribucion, abarcando desde las areas cumbreras
hasta la costa, esto se debe a una mayor optimizacién de los recursos econémicos. Por lo
tanto, como se comenté en la Figura 1, la mayoria de los conatos, incendios y grandes
incendios forestales se concentran en la zona de cumbres, afectando a todos los municipios

de la isla.

Por lo tanto, a raiz de lo expuesto en la Figura 3, el municipio donde han comenzado el
mayor nimero de conatos es San Bartolomé de Tirajana, con un total de 121 conatos
registrados, seguido de la Vega de San Mateo con 66, comentar que los dos municipios
mencionados tienen una gran superficie municipal en la zona de cumbres, por lo que no
sorprende dichos datos. Por otro lado, los municipios en los que se han registrado un menor
numero de conatos son Santa Marfa de Guia, con un total de solamente 3 conatos y Agaete

con 9, municipios muy proximos entre si.
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Por su parte, en relacion con los incendios, el municipio mas afectado nuevamente es
San Bartolomé de Tirajana, con un total de 16 incendios registrados, seguido por Telde con
un total de 13. Por el contrario, nos encontramos con cuatro municipios en los que no ha
comenzado ninguno de los incendios registrados, estos municipios son Agaete, La Aldea de
San Nicolas, Arucas y Santa Lucia de Tirajana, mientras que nuevamente Santa Marfa de
Gufa, al igual que Valsequillo presentan los datos mas bajos con solamente el comienzo de

un incendio registrado.

Por dltimo, solamente dos grandes incendios forestales se registraron durante el periodo
de tiempo analizado, comenzando los dos en el municipio de Tejeda, municipio cumbrero
de Gran Canaria por excelencia. En total, en dicho municipio se registr6 el comienzo de 63

conatos, incendios o grandes incendios forestales.

Tipo de superficie quemada por afio
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Figura 4: Tipo de superficie quemada en Gran Canaria desde el aito 2000 hasta el 2017. Fuente: Cabildo de Gran
Canaria (Elaboracion propia)

Segun lo expuesto en la Figura 4, hay dos afios en los que la supetficie afectada por el
fuego se dispara, estos afios coinciden con los dos grandes incendios forestales analizados.
En primer lugar, comentar que la superficie arbolada se corresponde con areas en las que
predominan las especies vegetales con porte arboreo, la superficie no arbolada con espacios
en los que predomina las especias vegetales con porte arbustivo, subarbustivo y herbaceo, y,
la superficie sin vegetaciéon, como su propio nombre indica, con areas desprovistas de

vegetacion.

Por lo tanto, una vez aclarada esta cuestion, la superficie mas afectada por los incendios

en el periodo de tiempo analizado es la superficie no arbolada, con un total de 14537
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hectareas afectadas aproximadamente, seguido de la superficie arbolada con 8155 hectareas,
y, por ultimo, la menor incidencia la ha tenido las 4reas desprovistas de vegetacion con un
total de 5 hectareas afectadas. Estos resultados siguen un comportamiento légico, ya que los
datos analizados se corresponden en su mayoria con espacios forestales, por lo que las areas

sin vegetacion son las menos afectadas.

El afio con una mayor superficie afectada es sin duda el 2007, correspondiéndose con
el afo en el que se produjo el primero de los GIF analizados, se quemaron un total de 19218
hectareas aproximadamente, afectando a areas con superficie arbolada y no arbolada
exclusivamente. Seguido del afio 2017, coincidiendo con el segundo GIF analizado, en el que

se quemaron unas 2000 hectareas aproximadamente.

Por ultimo, las hectareas de superficie arbolada media afectadas en todo el periodo es
de unas 480 aproximadamente, por su parte la media de hectareas afectadas en las superficies
no arboladas fue de 855 hectareas, y por ultimo las superficies desprovistas de vegetacion

con menos de 1 hectarea de media afectada.

Causalidad de los incendios
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Figura 5: Causalidad de los incendios ocurridos en Gran Canaria desde el aiio 2000 hasta el 2017. Fuente: Cabildo
de Gran Canaria (Elaboracién propia)

Por su parte, la causalidad de los incendios se ha agrupado en cinco categorias para tratar
de resumir en la medida de lo posible las causas de los incendios. Como se expone en la
Figura 5, de los 830 tipos de incendios diferentes registrados, 429 se desconoce la causa, por

lo tanto, mas de la mitad de los incendios ocurridos se iniciaron por causas desconocidas.
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Por otro lado, el segundo grupo que mas destaca es el de causas intencionadas, con un
total de 176 incendios, una cifra muy alta si lo comparamos con el total registrados, 830,
representando el 21%, que sumado al 51% de las causas desconocidas hacen un total del

72%, cifra verdaderamente elevada.

Por ultimo, el 28% restante se corresponde con las categorfas de quemas controladas,

no intencionado y causas naturales.

Modelo de combustible
2%

» Bosques =« Matorrales = Pastizales = Restos

Figura 6: Modelo de combustible de los incendios ocurridos en Gran Canaria desde el aio 2000 basta el 2017. Fuente:
Cabildo de Gran Canaria (Elaboracion propia)

Para concluir la caracterizaciéon de los incendios fotestales ocurridos en Gran Canaria
en el periodo de tiempo comprendido entre el afio 2000 y el 2017, se analizara el modelo de
combustible. Los combustibles son uno de los elementos claves en los incendios forestales,
ya que suministran la energfa necesaria para la propagacion del fuego (Bryam, 1959: Chandler

et al., 1983; citado por Fernandez, O, 2016).

Por lo tanto, segin lo expuesto en la Figura 6, el combustible mayoritario se relaciona
con matorrales, con un 64% de los incendios analizados, en segundo lugar, con pastizales,
con un 20% del total. Y, por ultimo, con bosques y restos, representando el primero un 14%

del total y el segundo un 2% siendo el grupo minoritario.
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2 ESTADO DE LA CUESTION

Existe una variada y extensa coleccion de literatura dedicada a estudiar y analizar los
incendios forestales a través de técnicas de teledeteccion. Con el paso de los afios, estas
técnicas se han ido avanzando y mejorando, hasta llegar a nuestros dias en los que hay
infinidad de metodologias aplicadas al analisis de los efectos que provocan los incendios

forestales.

Se han de destacar las ventajas que ofrece la teledeteccion para el analisis de los incendios
forestales, estas ventajas se han obtenido del vaciado bibliografico desarrollado durante la
elaboracion del Trabajo Fin de Master; (1) Cobertura global y periédica del area afectada, (2)
frecuencia de adquisicién alta y cobertura repetitiva, (3) informacién sobre regiones no
visibles del espectro, (4) resolucion espacial adecuada para analizar Grandes Incendios
Forestales, (5), tratamiento digital/visual de las imdgenes recibidas, (6) escasa inversién

econémica y (7) observaciéon multiescala.

Autores como Chuvieco han sido pioneros en Espana a la hora de investigar los aspectos
relacionados con la Teledeteccion espacial y su aplicacion a la gestién de distintos fendmenos
naturales, es el caso de su obra Cartografia y evaluacion de darios causados por incendios forestales
mediante técnicas de teledeteccion (1994), que junto a Olga Viedma analizan la capacidad de la
teledeteccion para realizar cartografia y evaluar los dafios provocados por los incendios
forestales. En este sentido, Chuvieco en su obra Teledeteccion ambiental: la observacion de la Tierra
desde el espacio (2000) presenta los fundamentos de la teledeteccion, desde la adquisicion de las

imagenes hasta su correccion e interpretacion.

La teledeteccion, asi como el uso de imagenes de satélite proporcionan informacién
muy util en el contexto de las actuaciones post-incendio, teniendo cada vez mas importancia
desde el punto de vista de la gestion holistica de los incendios forestales (Botella-Martinez ez

al,, 2017).

Por otra parte, la bibliografia referida al analisis y cartografia de la severidad del fuego
es muy extensa, en este Trabajo se aplicard un indice espectral de severidad del fuego
conocido como Differenced Normalized Burn Ratio (ANBR), que fue desarrollado por Hunt y
Rock en 1989, posteriormente, desde que se realizara una clasificacién 6ptima y util del indice
de estimacion de severidad del fuego (Key y Benson, 20006), han sido varios los autores que

han desarrollado trabajos relacionados con la severidad del fuego y su cartografia.
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La severidad del fuego se entiende como “el cambio ecoldgico causado por el fuego”
(Montorio et al., 2015) o, como es lo mismo, “el nivel de dafio o perturbaciéon causado por el
fuego en el conjunto del ecosistema o en alguna de sus caracteristicas” (Key y Benson, 2006
citado en Arellano ef al, 2017). Los incendios con una alta severidad producen un gran
impacto en el medio ambiente, segin lo expuesto por Neary ez a/., 2005 citado por Botella-
Martinez et al., 2017, la virulencia de los incendios esta estrechamente relacionada con la
severidad de este, por lo tanto, en el ambito de la gestion de las areas quemadas, su evaluacion
y cartografia resulta de gran interés para priorizar la aplicacion de métodos que reduzcan los

efectos que pueda producir el fuego sobre el medio ambiente (Montorio ez al., 2015).

En el ambito nacional existen numerosos grupos de investigacion que en las dltimas
décadas han basado su investigacion en el analisis de los incendios. Realizando
aproximaciones metodoldgicas ha dicho aspecto (Montorio ez al., 2014), asi como aplicando
indices espectrales (Arellano ef al., 2017; Botella-Martinez y Fernandez- Manso, 2017) para

estimar y cartografiar la severidad en los incendios forestales.

Arellano e# al., (2017) plantean que para acometer la rehabilitacién de areas quemadas y
mejorar la planificacion y gestion post-incendio, es esencial evaluar y cartografiar la severidad
de este. Ya que, el proceso de combustion supone cambios en la reflectividad superficial de
las cubiertas, provocando un descenso de la reflectividad en las regiones del visible y del
infrarrojo cercano y un aumento en el infrarrojo medio de onda corta. Estas variaciones del
espectro estan asociadas a la eliminacion de la vegetacion, la exposicion del suelo, los cambios
en el contenido de humedad, asi como, la aparicién de nuevas cubiertas (Key y Benson, 2000;

Montorio ef al., 2015, citado en Arellano ez al., 2017).

La cartografia de la severidad de un incendio ofrece una visién holistica y explicativa de
las caracteristicas de los incendios forestales (Key y Benson, 2006), en este sentido, la
clasificacion de los distintos grados de severidad con el que un incendio forestal afecta a un
determina territorio, ofrece al gestor encargado de la restauracion post-incendio una
herramienta muy valiosa (Botella-Martinez ez a/., 2017). La verdadera utilidad recae sobre la
toma de decisiones, ya que te permite jerarquizar las areas en las que actuar con mayor

prioridad.

En este contexto, segun lo expuesto por Masot e7 /., (2016) para desarrollar un sistema
de gestién de incendios forestales efectivo, se necesita una evaluacion completa de las areas
afectadas, desde la cartografia de su perimetro hasta la evaluacién del nivel de dafio

provocado, esta informacién resulta vital a la hora de distribuir los recursos y priorizar las
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actuaciones en las zonas mas dafiadas, el método mas efectivo para obtener esta informacién

es a través de los sistemas de informacion geografica y la teledeteccion.

Por tanto, el funcionamiento de este riesgo natural suscita un gran interés desde el punto
de vista de la Ordenacion Territorial de las areas quemadas, sobre todo desde la perspectiva
de las medidas de control y prevencién, medidas de regeneracion vegetal, el estudio de la
problematica post-incendio, la mejora de las politicas de gestion forestal y prevencion de

incendios, etc.

En conclusion, la teledeteccion espacial desempefia un papel determinante para el
analisis y la gestion de zonas quemadas, ademas de ser una herramienta muy buena para el
seguimiento y funcionamiento de estos fenémenos adversos. Por lo tanto, el binomio
teledeteccion-ordenacion territorial ofrece a las administraciones una herramienta con la que

encarar la problematica post-incendio de una manera efectiva.

3 OBJETIVOS

El objetivo principal de la realizacién de este Trabajo Fin de Master es analizar la
distribucion espacial de la severidad, mediante técnicas de teledeteccion espacial, en dos GIF
ocurridos en la isla de Gran Canaria en 2007 y 2017, para generar (1) productos cartograficos
e (2) identificar factores estructurales que explican los patrones espaciales. L.a consecucion

del objetivo principal implica la obtencién de los siguientes objetivos especificos:

- Generar productos cartograficos de la severidad de los GIF a través de los indices
espectrales Normalized Burn Ratio (NBR) y Normalized Difference 1 egetation Index
(NDV1), con imédgenes Landsat-8 OLI/TIRS y Landsat-5 TM, tanto con imdgenes
previas y posteriores a los incendios.

- Identificar los factores ambientales explicativos de la distribucién espacial de los
niveles de severidad, mediante analisis estadisticos.

- Proponer medidas de prevencién o actuacién (métodos de restauracion o
regeneracion de la cobertura vegetal afectada), desde el punto de vista de la gestion

forestal.
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4 AREA DE ESTUDIO

4.1 Aspectos generales

El Archipiélago Canario se localiza en el Océano Atlantico, al norte del continente
africano, entre las latitudes, 29° 24’ 40” N y 27° 38’ 16”; y las longitudes 13° 19’ 54” O y 18°
09’ 38” (Suarez Molina e al., 2018) al este de las costas de Marruecos y el Sdhara Occidental,

presentando una superficie terrestre de unos 7.445 Km?.

Esta localizacion geografica sumada a la influencia de la corriente fria de Canarias y la
corriente de retorno calida del Golfo permite que Canarias tenga un clima caracterizado por
temperaturas suaves y regulares durante todo el afio, predominio de la estabilidad
atmosférica, escasas precipitaciones, elevada humedad relativa, vientos flojos o0 moderados

con predominio de los alisios y un elevado nimero de horas de sol (Suarez ¢f a/., 2018).

Por su parte, la isla de Gran Canaria esta ubicada en el centro del Archipiélago, posee
una extensioén de 1.560,1 Km®, siendo la tercera isla de mayor extensién después de Tenerife
(2.034,4 Km?) y Fuerteventura (1.659,7 Km®) y una altitud maxima de 1956 metros sobre el
nivel de mar (Morro de la Agujereada).

Desde el punto de vista administrativo, Gran Canaria pertenece a la provincia de Las
Palmas, la cual esta formada, ademas de por esta, por las islas de Lanzarote y Fuerteventura
y una serie de islotes. Por su parte, Gran Canaria se divide en 21 municipios, siendo Las
Palmas de Gran Canaria el municipio mas poblado con el 44,8% de la poblaciéon. En este
sentido, Gran Canaria posee una densidad de poblaciéon muy alta, al contar con el 40% de

los habitantes del archipiélago y representando solamente el 21% de la superficie total.
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Figura 7: Localizacion del drea de estudio. Fuente: IDE Canarias e IDEGranCanaria (Elaboracion propia)

Geolbgicamente Gran Canaria se formo a partir de tres perfodos eruptivos, intercalados
por una serie de ciclos de erosion, lo que ha generado que la topografia de la isla sea
probablemente la mas accidentada y compleja del archipiélago. En el primer ciclo eruptivo
(14-8,7 Ma) se emite gran cantidad de material basaltico, formando un edificio volcanico en
escudo. El segundo ciclo eruptivo (5,5-3,40 Ma) esta caracterizado por la evolucion de las
lavas basalticas hacia basaltos mas diferenciados, fonolitas y coladas ignimbriticas, emitiendo
una cantidad mucho menor que en el primer ciclo. Y, por dltimo, el tercer ciclo eruptivo (2,8-
presente) se caracteriza por presentar una actividad volcanica de tipo estromboliano, con la
apariciéon de conos volcanicos puntuales, sobre todo en la mitad noreste de la isla. (Plan

Insular de Ordenacién de Gran Canaria, 2003)

Este proceso geolégico ha dado lugar a una morfologia insular con una estructura en
forma de ctpula cuyo punto mas elevado se localiza en la zona central. La isla presenta una
planta casi circular de unos 45 kilémetros de diametro, la cual se encuentra profundamente
horadada por una red radial de barrancos que comienzan su recorrido en la zona central de
cumbres y lo finalizan en el litoral costero, lo que genera importantes desniveles. En
consecuencia, la isla presenta una orografia muy abrupta. (Plan Insular de Ordenacién de

Gran Canaria, 2003)
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Por su parte, el litoral insular es bastante irregular, con presencia de grandes acantilados
sobre todo en la franja oeste, mientras que la zona este y sur presenta una morfologia litoral
completamente diferente, con amplias playas y plataformas mas moderadas desde el punto

de vista fisiografico. (Plan Insular de Ordenaciéon de Gran Canaria, 2003)

En relacién con el clima, Gran Canaria posee dos zonas verdaderamente diferenciadas,
la mitad nororiental “Alisiocanaria” caracterizada por la incidencia de vientos cargados de
humedad generado por los alisios, registrandose los maximos pluviométricos. Y la mitad
suroccidental “Xerocanaria” cuya caracteristica principal es la escasez de recursos hidricos.
A su vez, altitudinalmente también se diferencia tres zonas climaticas, la franja litoral (desde
el nivel del mar hasta los 300 metros), no superando los 300 mm anuales, la segunda franja
climatica se corresponde con las medianias (superando los 400 metros en la cara norte y los
600 en la parte sur) aumentando el volumen pluviométrico a medida que aumenta la altitud.
Y, por ultimo, la zona de cumbres, a partir de los 800 metros aproximadamente, donde se
suelen recoger las precipitaciones mas altas. (Plan Insular de Ordenacién de Gran Canaria,

2003)

Estas caracteristicas climaticas influyen en la singularidad de sus ecosistemas, la isla
posee un gran numero de especies endémicas de flora y fauna. La localizacién y distribucion
de la vegetacion viene determinada principalmente por el clima, agrupandose en seis pisos
bioclimaticos; (1) costero, (2) basal, (3) de transiciéon terméfilo, (4) montano subhumedo, (5)
montano seco y (6) dreas volcanicas. Destacando como especies/comunidades
representativas el cardonal-tabaibal, la palmera canaria (Phoenix canariensis), el pino canatio

(Pinus canariensis), la sabina (Juniperus turbinata ssp. canariensis) y la laurisilva.

4.2 Gran Incendio Forestal 2007

En concreto, el area de estudio se centra en los dos ultimos GIF ocurridos en Gran

Canaria, correspondiéndose con los GIF del afio 2007 y 2017.

El primero de los dos casos de estudio afect6 a la zona suroeste de la isla, concretamente
a los municipios de Tejeda, Mogan, LLa Aldea de San Nicolas y San Bartolomé de Tirajana,
como se puede observar en la Figura 8. El cual se prolongdé durante un mes

aproximadamente, desde el 27/07/2007 hasta el 25/08/2007.
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Figura 8: Localizacion del GIF 2007. Fuente: IDE Canarias e IDEGranCanaria (Elaboracion propia)

Este GIF se caracteriz6 por presentar unas condiciones ambientales extremas,
cumpliéndose la “regla de los 30”, con temperaturas maximas de 42 a 45°C y minimas de 30
a 33°C, con una humedad relativa minima de 4 a 6 % y maxima nocturna de 7 a 9 %,
manteniéndose esta situacion desde los dias previos al inicio del incendio hasta dias
posteriores al control del mismo (Garcia e al., 2007). Este escenario climatico se produjo

debido a invasiones de aire calido sahariano (Dorta, 2001, citado en Garcia ez al., 2007).

“A nivel sindptico existia una situacion anticiclonica, entre 1012-1016 hPa sobre
Canarias y un centro de bajas presiones de 1008 hPa en el oeste del Sahara. Esta situacion
generaba un flujo de Nordeste a niveles bajos y de Este moderado a fuerte en medianias y

cumbres” (Suarez ef al., 2018)

El incendio comenzé en el municipio de Tejeda, en la zona de Pajonales muy proximo
al macizo de Inagua, irea con una figura de protecciéon'. Se trata de un macizo con la
presencia de fuertes pendientes, un pinar de sur de Pznus Canariensis, 1o que le aflade una fuerte

carga de combustible (Garcia ez al., 2007).

! Concretamente la C-1, Reserva Natural Integral de Inagua.
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Por lo tanto, al ser una zona con dificil orografia, con fuertes pendientes y cuencas
topograficas, con falta de vias de comunicacién, asociado a la elevada humedad relativa, las
altas temperaturas, fuertes vientos de direccion sur y la gran cantidad y continuidad de

combustible provoco la rapida propagacion del fuego.

Por todo esto, el GIF de 2007 ha sido el incendio forestal mas grande y devastador de
la historia reciente de Gran Canaria. Calcinando casi 20.000 hectareas, un tercio de la masa
forestal de la isla, en su mayoria de pinar canario abierto y matorral, ademas de afectar a
zonas urbanas y agricolas (Garcia ez al, 2007). A su vez, causé graves dafios en varios
Espacios Naturales Protegidos, entre los que destacan, la Reserva Natural Integral de Inagua,

el Monumento Natural de Tauro y el Parque Natural de Pilancones.

4.3 Gran Incendio Forestal 2017

Por su parte, el GIF de 2017 se extiende por las medianias y la zona central de la isla de
Gran Canaria, a 1.500 metros sobre el nivel del mar aproximadamente, afectando a los
municipios de Valleseco, Valsequillo, Ingenio, Santa Lucfa de Tirajana, Agtiimes, Tejeda, San
Bartolomé de Tirajana y Vega de San Mateo, como se expone en la Figura 9. Prologandose

desde el 20/09/2017 hasta el 30/09/2017.

Gran Incendio Forestal 2017
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Fignra 9: Localizacion del GIF 2017. Fuente: IDE Canarias e IDEGranCanaria (Elaboracion propia)
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El area afectada por el GIF se localiza en una zona con una dificil orografia, al
encuadrarse en la cabecera de varias cuencas hidrograficas, como la del barranco de
Guiniguada, el barranco de Guayadeque y el barranco de la Aldea, englobando un area de
unos 190 km® aproximadamente (Armas, 2018), afectando a una superficie con un

importante valor ecologico.

El incendio comenzd, al igual que en el anterior, en el municipio de Tejeda, calcinando
unas 2.000 hectareas aproximadamente. Aunque de menor duraciéon que el anterior, una
combinacién de viento norte y sur provoco que se propagara rapidamente, ocasionando la

muerte de una persona.

Por su parte, el incendio afecté a vegetacién de pinar canario y pino de repoblacién
(Pinus  canariensis y Pinus radiata), mayormente, asi como a matorral bajo compuesto
principalmente por retama amarilla (Teline microphylla), escobones (Chamaecytisus proliferns) y

codesos (Adenocarpus foliolosus) (Armas, 2018).

Ademis, caus6 graves dafios en cuatro Espacios Naturales Protegidos?, los cuales son,
el Monumento Natural de Riscos de Tirajana, el Parque Rural del Nublo, el Paisaje Protegido
de Las Cumbres y la Reserva Natural Especial de Los Marteles, todos ellos con una gran

importancia desde el punto de vista natural y cultural.

5 MATERIAL Y METODOS

A continuacién, se expone un resumen de la estructura metodolégica adoptada para

llevar a cabo este Trabajo Fin de Master. La secuencia empleada se representa en la Figura

10.

2 Correspondiéndose sucesivamente con los cédigos C-20, C-11, C-25 y C-6.
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Anilisis de la severidad y delimitacion del perimetro de los GIF de 2007 y 2017

v

Analisis estadistico de los incendios forestales en Canarnas

!

Seleccion de los GIF de 2007 y 2017

!

Descarga de imdgenes satélite

!

Analisis digital de las imagenes de satélite

!

Delimitacion del perimetro del darea afectada

'

Aplicacion del indice dNBR

!

Obtencioén de cartografia de severidad

L 4

Creacion de una base de datos con los diferentes factores
que influyen en la severidad

!

Analisis estadistico de la base de datos

Figura 10: Esquema metodoligico. Fuente: elaboracion propia

La metodologia desarrollada para lograr la consecucion de los objetivos propuestos ha
consistido, sucintamente, en la delimitacién del perimetro afectada por los dos GIF ocurridos
en la ultima década en Gran Canaria, ademas de realizar un anilisis de su severidad, a través
de imagenes de satélite. En las paginas siguientes se tratara de explicar el proceso

metodologico que se ha llevado a cabo.
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5.1 Material

5.1.1 Imigenes de satélite

La obtencion de imagenes de satélite se ha realizado a través del Servicio Geologico de
los Estados Unidos (USGS), gue es una agencia de investigacion independiente que recopila, estudia,
analiza y provee informacion cientifica sobre las condiciones, cuestiones y problemas relacionados con los

recursos  naturales  (https://www.usgs.cov/). En concreto, a través de EarthExplorer

(https://earthexplorer.usgs.gov) una interfaz que proporciona acceso a una coleccion

completa de datos de teledeteccion que incluye fotografias aéreas, imagenes de satélite, datos

de elevacion, productos de cobertura de suelo y mapas digitalizados.

El analisis digital se ha realizado sobre imagenes de satélite de Landsat-8, provisto de
los sensores OLI (Operational Land Imagen) y TIRS (Thermal Infrared Sensor) con una resolucion
espacial de 30 metros de pixel (Collection 1. Level — 2). Asi como de Landsat-5, dotado del
sensotr TM (Thematic Mapper), con una resolucion espacial, al igual que el anterior de 30 metros
de pixel (Collection 1. Level — 2). Estas imagenes de satélite Leve/ 2 han pasado un proceso de
correccion para solventar los efectos atmosféricos, garantizado la consistencia geométrica y

radiométrica de la coleccion.

Las imagenes Landsat se constituyen de nueve bandas espectrales, ofreciendo una
resolucion espacial, espectral y temporal 6ptima para el seguimiento de incendios forestales.

Estas nueve bandas se describen en la Tabla 3.

Longitud
Banda Nombre onda Resolucion
(um)
1 Aerosol costa 0,43 — 0,45 30
2 Azul 0,45 - 0,51 30
3 Verde 0,53 - 0,59 30
4 Rojo 0,64 — 0,67 30
5 IRC (infrarrojo cercano) 0,85 —0,88 30
6 SWIR 1 (infrarrojo de onda 157 - 1,65 30
corta)
7 SWIR 2 (infrarrojo de onda corta | 2,11 — 229 30
8 Pancromatica 0,50 — 0,68 15
9 Cirrus 1,36 — 1,38 30
10 TIRS 1 (infrarrojo térmico o de 10,60 — 100
onda larga) 11,19
1 TIRS 2 (infrarrojo térmico o de 11,50 — 100
onda larga) 12,51

Tabla 3: Descripcion de bandas del Landsat 8. Fuente: Masot et al. (2016).
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Estos productos proporcionan una estimacion de la reflectividad espectral, ofreciendo
datos corregidos de la reflectividad de la superficie, ya que se mide a nivel del suelo en

ausencia de dispersion o absorcién atmosférica.

Con el objetivo de evaluar el area afectada y su grado se severidad, se han seleccionado
dos imagenes pre-fuego y dos post-fuego para cada uno de los afios, resultando un total de
cuatro imagenes (Tabla 4). Se escogieron aquellas con menor cubrimiento de nubes y mas
préximo en el tiempo a la fecha inicial y final de los incendios, para minimizar las variaciones

fenologicas y de angulo solar.

Satélite Imag,e.n de Fecha Path/Row
satélite
Landsat-5 Pre-fuego 2007 20/07/2007 206/41
Landsat-5 Post-fuego 2007 22/09/2007 206/41
Landsat-8 Pre-fuego 2017 17/09/2017 206/41
Landsat-8 Post-fuego 2017 03/10/2017 206/41

Tabla 4: Imdgenes de satélite usadas en el estudio. Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 Base de datos para el anadlisis de los GIF

Se ha elaborado una base de datos espacial para cada GIF a partir de la informacion
disponible de GRAFCAN (Comunidad Auténoma de Canarias), del Cabildo de Gran
Canaria y del IGN (Instituto Geografico Nacional), reuniendo datos de caracter estructural
tales como el tipo de vegetacion, la pendiente topografica, la ocupacion del suelo y el espesor

de suelo entre otros (Tabla 5).

No se consideran otro tipo de variables como la intensidad y los cambios de direccion
del viento o la eficacia de los medios de extincion, debido a su caracter coyuntural y a la

dificultad para su obtencién a nivel espacial.
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Variable Tipo de informacién
Severidad (ANBR) 2007/20017 Cuantitativa continua
Modelo Digital de Precipitaciones Cuantitativa continua
NDVIpre 2007/2017 Cuantitativa continua
Pendiente (grados) Cuantitativa continua
Espacios Naturales Protegidos Cuantitativa discreta
Ocupacioén del suelo Cuantitativa discreta
Vegetacion Cuantitativa discreta
Espesor del suelo Cuantitativa discreta
Materia organica Cuantitativa discreta

Tabla 5: V ariables nsadas en los andlisis estadisticos. Fuente: elaboracion propia.

Las variables relativas a los suelos; (1) espesor de suelo y (2) materia organica, se
obtuvieron de una base de datos perteneciente al Cabildo de Gran Canaria, esta base de datos
se genero a partir de un trabajo en el que se analizé el potencial del medio natural de Gran
Canaria (Sanchez et al, 1995). En este trabajo se dividi6 la isla en una serie de Unidades
Ambientales Homogéneas, cada una con una serie de caracteristicas edaficas, posteriormente
fue el Cabildo de Gran Canaria el encargado de digitalizar todas esas unidades en soporte

vectorial. Cada una de las variables estan categorizadas de O (muy bajo) a 5 (muy alto)

Por su parte, el Modelo Digital de Precipitaciones y el Modelo Digital del Terreno de
Gran Canaria fue facilitado por Luis Hernandez Calvento (Profesor Titular de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria). El Modelo Digital de Precipitaciones contiene informacion
relacionada con la pluviometria. Por su parte, el Modelo Digital del Terreno ofrece
informacion relativa a la altitud sobre el nivel del mar de cada uno de los pixeles. A partir de
este se generé mediante diferentes herramientas del software AnGis la orientacion, y la

pendiente, todas en soporte raster.

Los Espacios Naturales Protegidos, la ocupacion del suelo y la vegetacion se obtuvieron
mediante la Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias, a través de SITCAN (Sistema
de Informacion Territorial de Canarias), cuyo Portal de Datos Abiertos permiti6 la obtencion
de estas capas en soporte vectorial. Todas las variables mencionadas estan codificadas a

través de un indicador.

Con respecto a los Espacios Naturales Protegidos, el identificador se relaciona con el
nombre oficial de cada Espacio Natural, por otro lado, la informacién que oftrece la
ocupacion del suelo es de caracter global, separando entre zonas urbanizadas, agricolas,

bosque, vegetacién arbustiva y/o herbacea, agua y suelo desnudo. En relacién con la
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vegetacion, la informacién esta codificada en referencia a las comunidades vegetales, como

tabaibal dulce, pinar, monteverde humedo.

Por dltimo, para realizar el NDI'T y el ANBR se tuvo que aplicar dos férmulas
matematicas, las cuales se expondran en los proximos apartados, a las cuatro imagenes
Landsat expuestas en la Tabla 4. Como resultado se obtiene valores de -1 a 1 en el caso de
NDUV Ty valores de -500 a 1.300 en el caso del ANBR. Estos valores se categorizaron, para
el ND171de nula a muy alta actividad fotosintética (Tabla 9) y para el caso de ZANBR de areas

no quemadas a alta severidad (Tabla 12).

5.2 Métodos

5.2.1 Delimitacion del perimetro afectado

La elaboracion de una cartografia historica de perimetros de incendios y de su severidad,
ofrece una vision diacronica de los incendios que afectan a un determina lugar (Eidenshink
et al., 2007 citado por Botella-Martinez ez al., 2017). Existen infinitos métodos para realizar la
cartografia de areas quemadas a través de técnicas de teledeteccion. Aunque uno de los
métodos mas utilizados consiste en la comparacién entre dos imagenes, una pre-incendio y

otra post-incendio (Masot ¢z a/., 2016).

Las técnicas utilizadas en este Trabajo Fin de Master, para realizar la delimitacion del
perimetro afectado de los dos ultimos GIF ocurridos en Gran Canaria, han consistido en la
aplicacion de composiciones de falso color y la utilizaciéon de neocanales o bandas artificiales,
a partir de operaciones algebraicas sobre las bandas originales. La combinacion de ambas

técnicas facilitara a la consecuciéon de unos resultados mas satisfactorios.

El objetivo de estas técnicas es realzar las diferencias espectrales de las zonas quemadas
en detrimento de las demas cubiertas (Masot e al, 2016). La primera de las técnicas, la
fotointerpretaciéon multiespectral (composiciones en falso color) se realiza, asignhandole un
color dentro de las tres bandas de la gama del visible (rojo, verde y azul), a los distintos niveles
digitales de las diferentes bandas oftrecidas por los sensores de los satélites. Con esta técnica
el area del incendio queda diferenciada en una tonalidad distinta al resto, visualizandose

claramente.

En este Trabajo Fin de Master, se ha utilizado la combinacién en falso color 7/5/4,

tanto para las imagenes Landsat 5, como para Landsat 8. Por lo tanto, en el caién del rojo
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(r) se ha aplicado el SIWIR 2 (banda 7), en el cafién del verde (v) el IRC (banda 5) y, por

ultimo, en el cafién del azul (a), el rojo (banda 4) de la gama del espectro visible.

En la Figura 11 se puede observar una comparaciéon de una imagen pre-incendio y de
otra post-incendio del afio 2017, en las que se percibe las alteraciones provocadas por el paso
del fuego sobre ese sector de Gran Canaria. Asi como otra en la que el perimetro ya esta
delimitado. En cada una de las imagenes se ha realizado la misma combinacién en falso color

7/5/4.

IMAGEN PRE-INCENDIO IMAGEN POST-INCENDIO PERIMETRO DELIMITADO

Figura 11: Composicion en falso color (7/5/4) del GIF 2017. Fuente: Imdgenes Landsat (Elaboracién propia)

Se parte de la base de que la vegetacion, cuando presenta un estado fenolégico 6ptimo,
se visualiza en tonos verdosos. Esto se debe a los altos valores de reflectividad que presenta
en el IRC, por el contrario, en tonos rojizos/magentas se visualizard las zonas donde la
vegetacion tenga un cierto nivel de estrés, o las areas afectadas por el incendio (Gonzalez,

2016).

El fuego provoca modificaciones en la estructura de las hojas, dafiando sus pigmentos,
deteriorando la composicion celular, asi como eliminando el agua almacenada en su interior.
Por lo tanto, estos pigmentos que absorbian gran parte de la radiacion solar paran de realizar

este proceso, provocando la alteracién de la estructura celular, por lo que la reflectividad en
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el infrarrojo cercano disminuye y la del SWIK aumenta, debido a la pérdida de humedad de

la vegetacion.

Por dltimo, la segunda de las técnicas empleadas, el tratamiento digital de las imagenes
ha consistido en realizar el indice espectral para calcular la severidad del fuego. Una vez
realizado este proceso se ha comparado la delimitacién del perimetro creado con la primera

técnica y se ha terminado de ajustar.

5.2.2 Cilculo de indices espectrales

Los indices espectrales ofrecen la posibilidad de analizar las pautas espaciales de la
severidad del fuego, ademas de poder comparar los diferentes niveles de severidad entre
zonas distintas. Pero la verdadera importancia radica en la posibilidad de estimar la severidad
en lugares inaccesibles, asi como reducir los periodos de trabajo de campo (Arellano et al.,
2017). Sin embargo, también presenta una serie de dificultades como la disponibilidad de
imagenes de satélite adecuadas, la escasa resolucion espacial o la fiabilidad para representar
los estratos inferiores de las masas forestales y el suelo (Hudak ez 2/, 2007 citado en Arellano

et al., 2017).

Para determinar el grado de afeccién de los incendios analizados se han aplicado los
indices ANBR y el NDVI, los cuales se exponen a continuaciéon. Estos tienen una gran
utilidad a la hora de analizar la severidad del fuego, asi como su impacto en la vegetacién. Ya
que las bandas espectrales utilizadas en ellos responden a ciertas caracteristicas intrinsecas de

los incendios como la eliminacién de la vegetaciéon o la pérdida de humedad.

Para calcular estos indices es preciso aplicar una combinacién matematica, las cuales se
expondran en los apartados correspondientes, entre niveles digitales almacenados en dos o
mas bandas espectrales de la misma imagen (Esperanza y Zerda, 2002 citado por Masot ef

al,, 2016).

5.2.2.1 Differenced Normalized Burn Ratio (ANBR)

Este calculo se ha realizado a partir del Nomzalized Burn Ratio (NBR), este indice espectral
ofrece la posibilidad de identificar las areas donde se ha producido una mayor pérdida de
vegetacion. Para ello se combina las dos bandas que mejor responden al fuego, el infrarrojo
cercano (IRC), ya que la reflectividad en esta banda desciende provocado por la eliminacién

de la cubierta vegetal, y el infrarrojo medio de onda corta (SWIR), que en este caso aumenta
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la reflectividad provocado por el descenso de humedad. Estas bandas se corresponden en

imagenes Landsat conla 5y 7.

El indice se aplica a las imagenes pre y post fuego de los dos GIF, para realizar el calculo

del indice de severidad (ANBR).

NBR pre, post = (IRC — SWIR) / (IRC + SWIR)

ANBR = (NBRpre — NBRpost) X 1000

Tabla 6: Férmula aplicada para calenlar el indice Anbr. Fuente: Key y Benson (2006) (Elaboracion propia).

Una vez calculados estos indices, se puede generar cartografia de severidad, esta
severidad se representa en categorfas cualitativas que van desde “areas no quemadas” hasta

“alta severidad”.

Dado que los indices espectrales proporcionan informaciéon continua, se necesita
establecer umbrales de corte para su transformacién en una variable ordinal (Botella-
Martinez et al., 2017). En este sentido, los resultados obtenidos del indice espectral ANBR
han sido clasificados a partir de la propuesta de Key y Benson (20006). Dicha clasificacion se

divide en siete clases o rangos que va desde areas no quemadas hasta areas con una alta

severidad.
Nivel de severidad Clases del ANBR
Enhanced regrowth, high -500 to -251
Enhanced regrowth, low -250 to -101
Unburned -100 to +99
Low severity +100 to +269
Moderate — low severity +270 to +439
Moderate — high severity +440 to +659
High severity +660 to +1300

Tabla 7: Niveles de severidad del indice ANBR. Fuente: Key y Benson., (2006) (Elaboracion propia)

A su vez estas categorias pueden agruparse en 2 bloques. El primero estarfa compuesto
por tres clases (Enhanced regrowth-high, Enbanced regrowth-low, Unburned), las cuales se relacionan
con areas que no han sido quemadas. En los dos primeros niveles se registran valores de
areas en donde el estado de la vegetacion mejord post-incendio, o sea, que se registran valores

NBR mas altos post-incendio que pre-incendio. Y, por ultimo, el nivel Unburned en cuyo caso,
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engloba valores NBR de areas que no han sido quemadas, pero que tampoco han registrado

mejoras en el estado de la vegetacion.

Por otro lado, el segundo de los bloques estarfa compuesto por cuatro clases (Low
severity, Moderate — low severity, Moderate — high severity, High severity) que englobaria todas las areas
que han sufrido algin cambio en la vegetacion, por lo tanto, areas que si han sido quemadas.
Por consiguiente, este es el grupo que interesa, ya que es donde se registran las areas

quemadas con mayor severidad, objetivo principal de este Trabajo Fin de Master.

Puntualizar que, en nuestro caso, esta clasificaciéon se ha modificado sensiblemente,
aglutinando las dos primeras categorias, en una sola con el nombre de “areas no quemadas”,
manteniendo la misma categorizacion en el resto. La clasificacion utilizada en este Trabajo

Fin de Master se expondra mas adelante en la Tabla 12.

5.2.2.2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Cuando la vegetacion alcanza un 70% de recubrimiento, la respuesta espectral del
NDUVT se satura, lo que sirve de gran ayuda para analizar los estadios iniciales de la

recuperacion vegetal después de los incendios forestales (Diaz-Delgado ez al., 1999).

En este contexto, se ha calculado el indice de vegetaciéon de diferencia normalizada
(NDVI), descrito por Rouse ¢f a/ (1973), para conocer el estado de la vegetacion antes y
después de cada incendio. E1 NDT/T es un indice que extrae informacion relacionada con la
vegetacion a partir de valores de reflectividad de dos bandas del espectro electromagnético.

Estas bandas se corresponden en imagenes Landsat con la 3 y 4.

Las bandas espectrales utilizadas son el infrarrojo cercano (IRC) y el Rojo (K), su
utilidad radica en que son las que mejor realzan el estado de la vegetacion, ya que, la banda
del rojo esta fuertemente correlacionada con la clorofila, al absorber mucha reflectividad en
esta banda del espectro, mientras que la banda del infrarrojo cercano se relaciona con la

estructura de la hoja cuando su estado fenoldgico es 6ptimo (Rouse ez al., 1973).

NDVI = (IRC — ROJO) / (IRC + ROJO)

Tabla 8: Férmula utilizada para caleular el NDV'1. Fuente: Rouse et al., 1973. (Elaboracion propia)

Los valores de este indice espectral oscilan entre -1 y 1, pudiendo ser divididos en

intervalos que representen de la mejor manera posible la realidad existente. En este contexto,
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los pixeles con valores cercanos a 1 se corresponden con areas de mayor densidad y actividad
de la vegetacion, en otras palabras, areas que presentan un estado 6éptimo de la cobertura
vegetal. Por otro lado, los pixeles con valores proximos a -1 se corresponden con areas en la
que la cobertura vegetal es desfavorable, o areas que han sufrido algin impacto ambiental,

como el paso de un incendio forestal (Montorio et al., 2007).

Como se expone en la Tabla 9, el resultado del ND1T se puede agrupar en las siguientes

clases segun la actividad fotosintética (Duncan ez a/., 1993 citado por Masot ¢t al., 2016):

Actividad fotosintética Clases del NDVI
Nula <0
Muy baja 0a0,1
Baja 0,120,2
Media 0,220,3
Media-Alta 0,3204
Alta 0,420,6
Muy alta > 0,6

Tabla 9: Clases del NDV'I. Fuente: Duncan et al., 1993 citado por Masot, et al., 2016. (elaboracion propia)

El resumen de los indices espectrales aplicados se desarrolla en la Tabla 10, obtenida

de Montorio et al. (2015).

INDICE ECUACION
Normalized Difference _ donde Rirc y Rr son la reflectividad
Vegetation Tndex: (Rouse NDVI = en las regiones del infrarrojo cercano
etal., 1973) (Rire —Ry) / (Rirc + Rr) y rojo.
Normalized Burn Ratio _ Dor.ld.e Rircy RSWII.SOH la
16 s v Caselles NBR = reflectividad en las regiones del
p 1 379 0 ’ (Rirc — R swir) / (Rirc — Rswir) | infrarrojo cercano e infrarrojo medio
de onda corta.
delta Normalized Burn donde NBRpre y NBRpost son el
Ratio (Key y Benson, | ANBR = NBRpre — NBRpost | valor del indice Normalized Burn Ratio
20006) en las situaciones pre y post fuego.

Tabla 10: Indices espectrales aplicados en los GIF analizados. Fuente: Montorio et al. (2015) (Elaboracion propia)

5.2.3 Tratamiento de Ia base de datos

La siguiente fase metodolégica ha consistido en la generaciéon de una base de datos
espacial para cada GIF. Para la obtencién de la base de datos en primer lugar se rasterizaron

todas las variables disponibles en soporte vectorial, aplicandole una malla de 30x30 metros,
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coincidiendo con la resolucién de las imagenes Landsat. A continuacion, se generd un fichero
de puntos a partir de las coordenadas X e Y de todos los pixeles que componian dicha malla
y se extrajeron los valores de todas las variables consideradas, almacenandolos en dos bases

de datos, una para cada incendio analizado.

Una vez generadas las dos bases de datos se realizé un filtrado, ya que la cantidad de
datos era muy elevada, ademas de una cualificaciéon de alguna de las variables de la tabla

anterior. Empezando por el filtrado se realizo las siguientes operaciones:

- Se eliminaron los pixeles que presentan un ZANBR < -100 correspondiéndose con las
zonas regeneradas (Tabla 12).

- Se eliminaron los pixeles cuya ocupacion de suelo era agua (39, 41).

- Se agrupd en una unica categoria (1) las zonas urbanas y antropizadas (1, 3,9, 11, 12,
45,y 49)

- Se agrup6 en una unica categoria (2) las zonas de uso agricola (16, 17, 18 y 19)

Por otro lado, se cualificaron las variables orientacién, Espacios Naturales Protegidos,
espesor de suelo, materia organica, precipitacién, ocupacion de suelo, pedregosidad,

pendiente, salinidad y vegetacion, tal y como expresa la Tabla 11.
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Variable

Tipo de
informacion

Categoria

Modelo
Digital de
Precipitacién

Cualitativa
nominal

0 - 100 (Escasas precipitaciones)
101 - 300 (Baja precipitacién)

301 - 500 (Media baja precipitacion)
501 - 700 (Media alta precipitacion)
701 - 900 (Alta precipitacién)

Pendiente

(grados)

Cualitativa
nominal

0 - 3 (Zona llana)

4 - 6 (Suave)

7 - 11 Moderada)

12 - 18 (Acentuada)

19 - 27 (Muy Acentuada)

Mis de 27 (Zonas Escarpadas)

Espacios
Naturales
Protegidos

Cualitativa
nominal

29 (Monumento Natural de Tauro)

27 (Paisaje Protegido Fataga)

26 (Parque Natural de Pilancones)

22 (Monumento Natural Riscos de Tirajana)
20 (Reserva Natural Integral de Inagua)

15 (Parque Rural del Nublo)

11 (Paisaje Protegido de Las Cumbres)

17 (Reserva Natural Especial Los Marteles)

Ocupacion del
suelo

Cualitativa
nominal

1 (Zonas urbanas y antropizadas)

2 (Zonas de uso agticola)

22 (Agricola. Cultivos abandonados)

23 (Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas)

24 (Bosques y Espacios Repoblados. Bosques Termofilos)

29 (Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario)
33 (Vegetacién Arbustiva y/o herbicea. Matorral Costero)

34 (Vegetacion Arbustiva y/o hetbicea. Matorral degradado)
37 (Vegetacién Arbustiva y/o hetbicea. Matorral de cumbre)
38 (Vegetacion Atbustiva y/o herbécea. Pastizal

39 (Agua. Aguas Insulares. Balsas)

41 (Agua. Aguas Insulares. Presas)

27 (Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio)

30 (Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis)

Vegetacion

Cualitativa
nominal

9905 (Tabaibal dulce)

9907 (Cardonal)

9908 (Sabinar)

9911 (Palmeral Canario)

9917 (Vegetacion de ribera e hidrofitos)

9918 (Pinar)

9922 (Vegetacion rupicola)

9926 (Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico)
9914 Monteverde humedo)

9915 (Monteverde higréfilo)

Espesor  del
suelo

Materia
organica

Cualitativa
ordinal

0 (Muy bajo)

1 (Bajo)

2 (Moderado bajo)
3 (Moderado alto)
4 (Alto)

5 (Muy alto)

Tabla 11: Variables categorizadas. Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4 Andlisis estadisticos aplicados

Se le aplico a la base de datos generada dos analisis estadisticos, por un lado, un analisis
ANOVA-Bonferroni en el que se combinaron variables categoricas con variables continuas

Y, P un analisis de regresion lineal, en el cual se combinan dos variables continuas.

Recordemos que unos de los objetivos del trabajo es analizar los patrones espaciales de
distribuciéon de la severidad en funcion de distintas variables geograficas de caracter
estructural. De ese modo, en primer lugar, es necesario identificar si existen o no, diferencias
significativas entre las categorfas de un factor en relacién con una variable dependiente, en
este caso la severidad y, en segundo lugar, si existen algin grado de asociacion entre la
severidad y las variables geograficas, cuando ambas se consideradas como variables
continuas. Para ellos se han empleado analisis ANOVA y pruebas de Bonferroni y analisis

de regresion lineal.

El andlisis de la varianza (ANOVA, Analysis of IV ariance) por sus siglas en inglés, es un
grupo de técnicas estadisticas mediante las cuales se analiza la variaciéon de una variable
(continua) influenciada por factores discretos (Dagnino, 2014). Por lo tanto, para realizar un
analisis ANOVA-Bonferroni debe existir una variable continua (ANBR sin categorizar o
cualquier variable geografica continua de las anteriormente comentada) y una variable
categorica con dos o mas niveles (en nuestro caso los datos de severidad ZINBR expresados
en categorias ordinales o cualquier variable geografica anteriormente comentada clasificadas
en categorias). Las categorfas establecidas para los niveles de severidad se recogen en la Tabla

12. Hay que destacar que se excluird la primera categoria (Areas no quemadas).

Categorias Valores de severidad
Categoria 0 (Areas no quemadas) -500 a -101
Categorfa 1 (muy baja severidad) -100 a +99
Categorfa 2 (baja severidad) +100 a +269
Categorfa 3 (Moderada — baja severidad) +270 a +439
Categoria 4 (Moderada — alta severidad) +440 a +659
Categoria 5 (Alta severidad) +660 a +1300

Tabia 12: Clasificacion de la severidad. Fuente: Key y Benson, 2006 (elaboracion propia)

En segundo lugar, se le aplicé a la base de datos un analisis de regresion lineal,
vinculando los datos de severidad obtenidos con las distintas variables geograficas, con el fin
de descubrir cual es la relacion de la severidad obtenida y las distintas variables geograficas.
Con el objetivo de descubrir cual es o cuales son las variables geograficas que explican los

distintos niveles de severidad.
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“El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica utilizada para estudiar la relacion
entre variables” (Vila e a/., 2004). Por lo tanto, da la posibilidad de estudiar la relacién entre
una variable dependiente, en este caso la severidad obtenida a partir del ANBR y una o mas

variable independiente, relacionadas con las demas variables geograficas utilizadas.

Estos analisis estadisticos se describiran en las paginas siguientes a través de dos tipos
de graficos, por un lado, un grafico de sectores en los que se analizara la distribucion de las
categorias de los diferentes factores y, por otro lado, un grafico de cajas y bigotes para analizar

los valores de severidad en cada una de las categorias de los distintos factores.

En conclusion, el objetivo es tratar de explicar en qué medida la variable dependiente
puede estar explicada por las variables independientes. O sea, tratar de explicar sila severidad

esta relacionada con las distintas variables geograficas comentadas anteriormente.

6 RESULTADOS

6.1 Cartografia de las areas quemadas

En las siguientes paginas se expondra los resultados cartograficos de la delimitacion de
los perimetros de los dos GIF analizados, realizada mediante composiciones de falso color y

utilizacidon de neocanales o bandas artificiales.

6.1.1 Gran incendio forestal 2007

El GIF de 2007, como se obsetrva en la figura 12, se extendi6 por la zona sut/suroeste
de Gran Canaria, afectando a los municipios de Tejeda, La Aldea de San Nicolas, Mogan y
San Bartolomé de Tirajana. E1 87,49% de la superficie del incendio esta afectada por Espacios
Naturales Protegidos, siendo el Parque Rural del Nublo el mas perjudicado con 5.244

hectareas afectadas de las 23.429 del total de su supetficie.

Segun el Centro de Coordinacién Operativa Insular (CECOPIN) la superficie afectada
por el GIF de 2007 fue de 19.218 hectareas, con una diferencia de unas 2.000 hectareas con
respecto a lo calculado en este trabajo que se estima la superficie afectada en unas 17.000

hectareas, con un perimetro de 110 kilémetros.
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La diferencia de hectareas entre lo calculado por la administraciéon con respecto a lo
calculado en este Trabajo se corresponde con; (1) zonas dentro del perimetro afectado que
presentan una severidad tan baja que no se considerarfa como espacios quemados y (2)

utilizacion de diferentes técnicas de digitalizacion del perimetro.

Perimetro afectado. Gran Incendio Forestal 2007 ‘

Duracién del incendio:

- Comienzo: 27/07/2007 Gran Canarla

- Extincién: 25/08/2007

OCEANO ATLANTICO
<~

Metodologia:
Através de de dos técnicas:

Para la primera técnica se utilizd|
una combinacion
en falso color 7/5/4.

La segunda técnica consistié en
realizar un indice espectral de
severidad el Dnbr. Islas Canarias
Finalmente se compar6 una
delimitacion con otra y

se obtuvo el perimetro final.

Fuente de las imagenes
de satélite: Landsat 5
(Collection 1. Level-2)
Resolucién espacial 30x30

TRABAJO DE FIN DE

CURSO 2018/2019

Sistema de coordenadas: ETRS 89 - Zona 28N/
AUTOR: Jonatan Mendoza Godoy Fuente: IDECanarias e IDEGranCanaria
TUTOR: Fernando Pérez Cabello ———— Kil5metros OrtoExpmn Urbana

LOR

2: La Aldea de San Nicolas
3: Mogéan
4: San Bartolomé de Tirajana

Figura 12: Perimetro afectado por el Gran Incendio Forestal ocurrido en Gran Canaria en 2007. Fuente:
IDEGranCanaria e IDE Canarias e Imagenes Landsat 5 (Elaboracion propia)

Para la realizacion de la cartografia del area quemada de este GIF se tuvo que aplicar la
combinacién de las dos técnicas comentadas anteriormente. La combinacién swir7/irc/r es
la mas eficaz a la hora de cartografiar las areas afectadas por incendios forestales, sin
embargo, tras realizar la fotointerpretacion multiespectral no se obtuvo los resultados
esperados, debido a la escasa severidad del incendio en cuestién. Por lo tanto, hubo que
aplicarle la segunda de las técnicas, una vez realizado el indice espectral de severidad del fuego

(ANBR) se distingue claramente la zona en donde se produjo el incendio forestal (Figura 14).

6.1.2 Gran incendio forestal 2017

El GIF de 2017, como se observa en la figura 13, se extendi6 por la zona central de
Gran Canaria, entre los 1.000 y los 1.900 metros de altitud, area donde se concentra buena

parte de la masa forestal insular. A pesar de ser un incendio de corta duracion, este GIF
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afecté a un numero superior de municipios si lo comparamos con el GIF de 2017, estos
municipios son Tejeda, Vallesco, San Mateo, Valsequillo, Ingenio, Agtiimes, Santa Lucia de
Tirajana y San Bartolomé de Tirajana. El 97% de la superficie del incendio esta afectada por
Espacios Naturales Protegidos, siendo el Paisaje Protegido de Las Cumbres el mas

petjudicado con 1025 hectareas afectadas de las 4084 del total de su superficie.

Segun el Centro de Coordinacion Operativa Insular (CECOPIN) la superficie afectada
por el GIF de 2017 fue de unas 2.000 hectareas, coincidiendo con lo calculado en este trabajo,

con un perimetro estimado de 53 kilémetros.

Perimetro afectado. Gran Incendio Forestal 2017

Duracién del incendio:

Gran Canaria

- Comienzo: 20/09/2017

- Extincién: 30/09/2017

Metodologia:
Através de de dos técnicas:

OCEANO ATLANTICO
3

Para la primera técnica se utilizo|
una combinacién
en falso color 7/5/4.

Islas Canarias
La segunda técnica consisti6 en

realizar un indice espectral de
severidad el Dnbr.

Finalmente se comparé una
delimitacién con otray
se obtuvo el perimetro final.

Fuente de las imagenes
de satélite: Landsat 8
(Collection 1. Level-2)
Resolucién espacial 30x30

TRABAJO DE FIN DE MASTER
T CuRso 20182018 Perimetro afectado GIF 2017 Sistema de coordenadas: ETRS 89 - Zona 28N

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoy 0 5 10 7 Fuente: IDECanarias e IDEGranCanaria

TUTOR: Fernando Pérez Cabello LTl OrtoExpress Urbana

IMAGEN FALSO COLO‘
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Figura 13: Perimetro afectado por el Gran Incendio Forestal ocurrido en Gran Canaria en 2017. Fuente:

IDEGranCanaria e IDE Canarias e Imdgenes Landsat 8 (Elaboracion propia)

En este caso, tras aplicarle la combinacién en falso color 7/5/4 a las dos imagenes
satélites obtenidas del afio 2017, la pre-incendio y la post-incendio se aprecia claramente el
area afectada con una tonalidad mas rojiza que el resto. Esta diferencia de tonalidad de la
imagen post-incendio en relaciéon con la imagen pre-incendio se debe a que, con esta
combinacién en falso color, cuando la vegetacion presenta un cierto nivel de estrés o se ha
visto afectada por un incendio los valores de reflectividad que presenta en el IRC (verde)
disminuyen, mientras que la reflectividad en el SIWIR (rojo) aumenta provocado por la

sequedad de la vegetacion.
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6.2 Cartografia de la severidad en los incendios forestales analizados

En las siguientes paginas se expondra la cartografia desarrollada a partir del indice de
severidad del fuego Differenced Normalized Burn Ratio (ANBK). Esta cartografia se ha elaborado

para los dos grandes incendios forestales analizados.

6.2.1 Distribucion espacial de Ia severidad en el Gran incendio forestal 2007

El gran incendio forestal de 2007 ha sido de los mas devastadores de las ultimas décadas,
afectando a un tercio de la masa forestal de Gran Canaria, sin embargo, como se observa en

la Figura 14 fue un incendio con valores de severidad bajos.

La mayor parte del area afectada presenta una severidad muy baja, distribuyéndose estos
valores de forma homogénea por toda el area afectada. Los valores de baja severidad también
presentan una distribucion espacial homogénea, repartiéndose por toda el area afectada,
aunque concentrandose al norte del ambito. Por su parte, los valores moderada-baja

severidad se distribuyen de forma casi residual por el ambito afectado.

Por lo tanto, a pesar de haber sido un incendio catastréfico que se prolongé durante un
largo periodo de tiempo y afecté a un numero muy elevado de hectareas, su severidad fue
realmente baja, por lo que la mayoria de las zonas afectadas no necesitaron de un largo

periodo de tiempo para recuperarse.
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Figura 14: Distribucion espacial de la severidad del fuego del Gran Incendio Forestal ocurrido en Gran Canaria en

2007. Fuente IDEGranCanaria e IDECanarias ¢ Imdgenes Landsat 5 (Elaboracion propia).

Los valores de severidad tan bajos se relacionan evidentemente con un numero bajo de
combustible. .a comunidad vegetal mas afectada por este incendio fue sin duda, el pinar
canario, en esta zona de Gran Canaria el pinar tiene unas caracteristicas particulares, ya que,
al localizarse en la zona sur de la isla es un pinar abierto y seco, por lo tanto, con una menor
concentracién de materia organica que pueda servir como material inflamable. Igualmente,
es el area donde se recogen los valores pluviométricos mas bajos, lo que influye en la cantidad

de vegetacion existente.
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Figura 15: Distribucion de las categorias de severidad del Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboraciin propia.

La distribuciéon de la severidad, como ya se comentd anteriormente, fue muy
homogénea, ademas de presentar unos valores realmente bajos. Como se observa en el
grafico, el 81% de la superficie total fue quemada con una severidad muy baja y el 19,98 con
una severidad baja, quedando un 0,002% que se quemd con una severidad moderada-baja.

Este grafico aclara la escasa severidad del fuego en el GIF de 2007.

Por dltimo, como se coment6 anteriormente en el apartado perimetro afectado — Gran

incendio forestal 2007 , para realizar la delimitacion del perimetro afectado de este incendio

hubo que aplicar la combinacién de las dos técnicas empleadas, la combinacién en falso color
7/5/4 y el indice espectral de severidad del fuego ANBR, como se observa en la figura 14,
una vez aplicado el NBK a la imagen de satélite post-incendio ya se intuye claramente el area
afectada por el incendio, al resaltarse con una tonalidad mas oscura en comparaciéon con el
area circundante, asi como al aplicarle el ZAINBR, que como se observa, el area del incendio

destaca con una tonalidad mas clara que el area adyacente.

6.2.2 Distribucion espacial de Ia severidad en el Gran incendio forestal 2017

El gran incendio forestal de 2017 afecté a un nimero mucho menor de hectareas que
el gran incendio forestal de 2007, sin embargo, como se observa en la Figura 16, aunque los

valores de severidad no son excesivamente altos, presentd una severidad mayor. Las distintas
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categorfas de severidad estin repartidas homogéneamente por toda el area del incendio,

afectando a un nimero de hectareas similar e intercalaindose con areas no quemadas.

Al contrario que en el GIF de 2007, en este incendio hubo areas que no fueron

afectadas por el fuego, representadas con un color blanco en la Figura 16, no obstante, las

zonas quemadas se quemaron con una severidad mayor. La mayor parte del area afectada

tuvo una severidad moderada-alta y moderada-baja, no estando representada la primera de

las dos categorias en el GIF de 2007, por su parte, el resto tuvo una severidad baja, siendo la

categoria severidad muy baja casi inexistente. Los valores mas altos se concentran en la zona

noreste del incendio, mientras que las areas no quemadas, se localizan mayormente en la zona

central del mismo.

Por lo tanto, a pesar de haber sido un incendio que se prolongé durante un menor

petriodo de tiempo y afectd a un nimero mucho menor de hectireas que el anterior, su

severidad fue mayor, por consiguiente, la mayor parte de las zonas afectadas necesitaran de

mas tiempo para recuperarse.
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Figura 16: Distribucion espacial de la severidad del fuego del Gran Incendio Forestal ocurrido en Gran Canaria en

2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDE Canarias e Imdgenes Landsat 8 (Elaboracion propia).
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Aunque los valores de severidad no son excesivamente altos, si son mas altos que los del
GIF de 2007, esto esta relacionado con la mayor presencia de combustible de la zona. La
comunidad vegetal mas afectada fue el pinar, en este caso, pinar de norte, cuya caracteristica
principal es de ser una comunidad vegetal muy cerrada, lo que genera una mayor cantidad de
combustible. Ademas, se localiza practicamente en el centro de la isla, area donde se localizan
los valores pluviométricos mas elevados, lo que conlleva a una mayor cantidad de materia

organica que pueda servir como material inflamable.

Categorias de severidad

® Muy baja severidad

» Baja severidad

» Moderada-baja severidad

© Moderada-alta severidad

Figura 17: Distribucion de las categorias de severidad del Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracidn propia.

La distribuciéon de la severidad, como ya se comentd anteriormente, fue muy
homogénea, ya que ninguna categoria destaca por encima de otra. Como se observa en el
grafico, la mayor parte del area de incendio tuvo una severidad Moderada-baja, por su parte,
la categoria moderada-alta afect6 al 10% de la superficie, por lo que el 47% de la superficie
presento unos valores de severidad moderados. Por otra parte, las categorias baja y muy baja
severidad representan el 53%, por lo tanto, mas de la mitad de la superficie afectada se quemé

con una severidad baja.

6.3 Analisis de factores ambientales en relacion con la severidad

En las siguientes secciones se muestran, para cada uno de los GIF considerados, los
resultados del analisis espacial de los factores ambientales que explican la distribucién de los

niveles de severidad.
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6.3.1 Gran incendio forestal 2007

Como se ha expuesto en el apartado anterior, la severidad del Gran Incendio Forestal
de 2007 fue bastante homogénea, en este sentido, al no haber una gran variabilidad se
presupone que identificar patrones que expliquen el comportamiento de los niveles de

severidad sera mas complejo.

6.3.1.1 Pendiente Topogrifica

A partir de la Figura 18 podemos apreciar el patrén espacial de la distribucion de las
pendientes; las zonas escarpadas y de pendiente muy acentuada se encuentra ampliamente
distribuida por toda el area de estudio, aunque aparecen mas concentradas en el sector N del
GIF, coincidiendo con la cabecera de un conjunto de barrancos, como el de Tauro que
surcan el ambito de estudio. Por su parte, las zonas llanas se concentran en el sector central

del GIF, correspondiéndose con fondos de barranco.

Pendiente. Gran Incendio Forestal 2007

Duraci6n del incendio: . Gran Canaria
- Comienzo: 27/07/2007 3

- Extincién: 25/08/2007

Superficie afectada:
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Islas Canarias

Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N
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Figura 18: Distribucion espacial de la pendiente topogrifica en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).

Como se observa en la Figura 19 casi la mitad del area afectada por el GIF de 2007 se
corresponde con zonas escarpadas, o sea, areas con mas de 27° de pendiente. Por su parte,

un 27% del total presenta una pendiente muy acentuada, con pendientes comprendidas entre
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19 y 27°. Por lo tanto, el 72% del area afectada presenta unos valores de fuerte pendiente.
Las areas con un pendiente menor de 3° (zona llana) solamente representan el 1% del total.
Estos datos nos advierten de la complejidad topografica de la zona afectada por el incendio

y los problemas de accesibilidad a los que tuvieron que hacer frente los medios de extincién

e Pendiente
= Zona llana
= Suave
| = Moderada

= Acentuada

terrestre.

= Muy acentuada

= Zonas escarpadas

Figura 19: Distribucion de la pendiente topogrdfica en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 20 representa la distribucién de los indicadores de centralidad y dispersion
correspondientes a los valores de severidad (ANBR) por categorias de pendiente. Como se
puede apreciar, la severidad es muy homogénea en las distintas categorias. L.a media en todas
las categorfas se sitda entre 50 y 100, correspondiéndose con niveles de muy baja y baja
severidad. Ademas, los parametros de dispersion también son muy similares entre categorias;
los rangos inter-cuartil son muy parecidos entre si, siendo las zonas escarpadas donde

encontramos los valores maximos de severidad.
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Figura 20: Distribucion de los valores severidad (ANBR) en relacion con el factor pendiente topogrdfica en el Gran
Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboraciin propia.

Sin embargo, a partir del analisis ANOVA vy las pruebas post-hoc para realizar
comparaciones multiples por pares, se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre la mayorfa de los pares (p-va/ne<0.05). En la Tabla 13 se representa un
resumen del analisis de las diferencias por pares. En las columnas, cada una de las Letras en
mayuscula, identifica una agrupacion de los tipos de pendiente; en las filas se reconoce el
caracter de las diferencias entre las agrupaciones, del tal modo que cuando Letras diferentes
no comparten la misma Fila, son estadisticamente significativas. A tenor de los resultados
recogidos en la Tabla 13, se establecen cuatro grupos diferenciados en relacién con el grado
de severidad registrados. Destacan las zonas con pendiente muy acentuada, que es donde se
han obtenido los valores mas altos de severidad, y las zonas llanas que es donde se localizan
los registros mas bajos de severidad. Por su parte, las zonas escarpadas y moderadas, al ser
identificadas con la misma Letra, presentan un comportamiento similar entre si. Este mismo

extremo también se observa entre las categorias zonas llanas y suaves.

Por tanto, se puede concluir que, a pesar de la baja variabilidad registrada en todo el
perimetro del GIF-2007, esta variable topografica ejercié un papel destacado en la
distribucion espacial de la severidad. En este sentido, los resultados abundan en la
importancia que esta variable topo-morfolégica presenta en los modelos de propagacion del
fuego (Blanco, ez al., 2008; Almagro, 2009) y en la importancia de su consideraciéon a la hora

de predecir la distribucién de los niveles de severidad en incendios futuros.
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Categoria Media estimada Error estdndar Grupos
Muy acentuada 69,568 0,185 A
Acentuada 67,685 0,240 B
Zonas escarpadas 60,149 0,144 C
Moderada 59,576 0,346 C
Suave 48,982 0,571 D
Zonallana 47,515 0,884 D

Tabla 13: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor pendiente topogrifica con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.2 Comunidades vegetales

En relacién con lo expuesto en la Figura 21 podemos apreciar el patrén espacial de la
distribucién de las diferentes comunidades vegetales; el Pinar se extiende practicamente por
toda el area de estudio, aunque dominando todo el sector norte, coincidiendo con las areas
de mayor altitud, y centro del ambito. A partir de esto, y conforme desciende la altitud,
empiezan a dominar comunidades vegetales del piso termofilo, como el cardonal que siempre
viene asociado con el tabaibal, en este caso, el tabaibal dulce. Estas comunidades termofilas
dominan todo el sector sur, encontrandose el resto de las comunidades vegetales termofilas

del ambito; Sabinar y Palmeral Canario.
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Comunidades vegetales. Gran Incendio Forestal 2007

Duraci6n del incendio:

- Comienzo: 27/07/2007

- Extincién: 25/08/2007

Superficie afectada:

-17.000 hectéreas

Perimetro del incendio:

- 110 kilometros

Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N

Fuente:

IDECanarias e IDEGranCanaria
OrtoExpress Urbana

TRABAJO DE FIN DE MASTER

CURSO 2018/2019

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoy|
TUTOR: Fernando Pérez Cabello

Gran Canaria

:
‘§x

Islas Canarias

Perimetro afectado GIF 2007

[ Tabaibal dulce
[ cardonal
[ sabinar

I Paimeral canario

Vegetacion de ribera e hidréfitos
I Pinar

Vegetacioén rupicola

7] Complejo de veget

hi

ion de r: secas del desértico

3: Mogéan
4: San Bartolomé de Tirajana

Figura 21: Distribucion espacial de las Comunidades 1 egetales presentes en el drea afectada por el Gran Incendio

Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria ¢ IDE Canarias (Elaboracidn propia).

Como se observa en la Figura 22 la mayor parte del area afectada por el GIF de 2007 se

corresponde con zonas en las que predomina el Pinar, y como se comenté anteriormente,

pinar de sur. Por su

parte, un 17,20% del total estd compuesto por Cardonal, representando

estas dos comunidades vegetales el 87,33% del total del area. Las demas comunidades

vegetales representadas son casi residuales, siendo el Sabinar la que mas destaca con un

8,16% del total. Estos datos nos advierten del tipo de vegetacion de la zona afectada por el

incendio, cuya especie mayoritaria es el Pino canario (Pinus canariensis).
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Figura 22: Distribucion de las Comunidades 1V egetales en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion
propia.

La Figura 23 representa la distribucion de los indicadores de centralidad y dispersion
correspondientes a los valores de severidad (ANBR) por categorias de comunidades
vegetales. Como se puede apreciar, la severidad es muy homogénea en las distintas categorfas.
La media en todas las categorfas se situa entre 50 y 100, correspondiéndose con niveles de
muy baja y baja severidad. Ademas, los parametros de dispersion también son muy similares
entre categorias; los rangos inter-cuartil son muy parecidos entre si, siendo las zonas de Pinar

donde encontramos los valores maximos y minimos de severidad.
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Figura 23: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor Comunidades 1 egetales en el
Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del andlisis ANOVA vy las pruebas post-hoc, se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en la mitad de los pares (p-vaine<0.05). En la tabla 14 se
representa un resumen del analisis de las diferencias por pares, se establecen cuatro grupos
diferenciados, los cuales presentan un comportamiento de la severidad similar. Siendo el
Pinar el que present6 los mayores niveles de severidad y el complejo de vegetacion de ramblas
secas del desértico el que menos. Por su parte, tanto la vegetacion de ribera e hidrofitos,

como la vegetacion rupicola y el Palmeral Canario no se identifica con ninguno de los dos

grupos.

Por tanto, a pesar de la importancia que esta variable biofisica presenta en los modelos
de propagacion del fuego (Blanco, ez a/., 2008; Almagro, 2009), en este caso en concreto esta
variable bioffsica no ejercié un papel muy destacado en la distribucién espacial de la
severidad, sin embargo, no hay que obviar la importancia de su consideracion a la hora de

predecir la distribucién de los niveles de severidad en incendios futuros.
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Categoria Media estimada Error estandar Grupos
Pinar 66,922 0,115 A
Vegetacion de ribera e hidrofitos 61,123 1,892 A B
Sabinar 58,138 0,337 B
Vegetacion rupicola 57,705 1,688 B C
Palmeral Canario 56,541 0,793 B C
Cardonal 54,481 0,232 C
Tabaibal dulce 49,025 0,622 D
Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico 47,071 3,738 D

Tabla 14: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor comunidades vegetales con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboraciin propia

6.3.1.3 Ocupacion del suelo

A partir de la Figura 24 podemos apreciar el patrén espacial de la distribucion de la
ocupacion del suelo; el Matorral de cumbre se extiende por la zona norte del ambito,
coincidiendo con las areas de mayor altitud, por su parte el Pino Canario abarca un sector
mas amplio siendo mas abundante en los extremos del ambito. El matorral costero, abarca
practicamente toda el area, extendiéndose desde las zonas con menor altitud hasta
practicamente las cotas mas altas, siendo la categorfa con mas presencia espacial. Por su parte,
las zonas de uso agricola estan presentes mayoritariamente en el sector nororiental del
ambito, ademas de distribuirse como pequefias “islas”, asociadas en su mayoria a espacios

antropizados, por toda el area afectada.
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Ocupacion del suelo. Gran Incendio Forestal 2007
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Figura 24: Distribucion espacial de la ocupacion del suelo presente en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal

ocnrrido en Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracién propia).

Como se observa en la Figura 25, casi la totalidad del area afectada por el GIF de 2007
(85,51%) se cotresponde con vegetacion arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero y con
bosques y espacios repoblados de Pino Canario (Pinus canariensis). Destacar que las zonas
urbanas y antropizadas solamente representan el 2,38% del total de la superficie y las zonas
de uso agricola el 2,06%, por lo que, desde el punto de vista de los riesgos, el GIF de 2007
no tuvo una afeccién alta a los asentamientos humanos. Las demas categorias de ocupacion

del suelo (10% restante) ocupan muy poca superficie en relacién con el total del area.
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Figura 25: Distribucion de la ocupacion del suelo en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura 26, hay bastante variabilidad de la severidad en las
distintas categorias de ocupacion del suelo. Siendo la vegetacion arbustiva y/o herbicea.
Pastizal y las zonas urbanas y antropizadas las que menos variabilidad presentan. La media
en todas las categorias se situa entre 0 y 100, correspondiéndose con niveles de muy baja y
baja severidad. Los parametros de dispersion también presentan una variabilidad entre
categorias; destacandose variaciones importantes en los rangos inter-cuartil, siendo la
vegetacion arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado donde encontramos los valores

maximos y minimos de severidad.
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Figura 26: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor ocupaciin del suelo en el Gran

Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboraciin propia.

A partit del analisis ANOVA se han encontrado diferencias estadisticamente

significativas entre la mayoria de las categorias (p-va/ue<<0.05). En la tabla 15 se representa un

resumen del andlisis de las diferencias por pares, se establecen seis grupos diferenciados, lo

que demuestra la gran variabilidad que presentan las distintas categorias de ocupacion del

suelo en relacion con la severidad.

Por su parte, el grupo A (Bosques y espacios repoblados de diferentes comunidades

arboreas) es el que presenta la media de valores de severidad mas alta, aunque siempre dentro

de la categoria Baja de severidad. Por su parte, las zonas urbanas y antropizadas, asi como el

pastizal presentan los valores mas bajos de severidad. Por tanto, se puede concluir que estos

datos responden a la variabilidad de la severidad por categorias antes comentada, existiendo

diferencias significativas entre ellas.

Categoria Media estimada  Error estandar Grupos
Bosques y Espacios Repoblados. Bosques termdfilos 87,932 4,636 A
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas 78,776 1,194 A
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 77,048 0,143 A
Agricola. Cultivos abandonados 66,578 2,051 B
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral de cumbre 57,846 0,426 C
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado 57,047 0,435 C
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero 54,570 0,140 D
Zonas de uso agricola 48,577 0,642 E
Zonas urbanas y antropizadas 17,414 0,598 F
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Pastizal 2,737 10,659 F

Tabla 15: Resumen del andlisis de las diferencias por pares corvespondiente al factor ocupaciin de suelo con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2007 ). Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1.4 Materia otgdnica

En la Figura 27 podemos apreciar el patrén espacial que sigue la distribucion de la
materia organica; la categorfa moderada-alta abarca un sector amplio dentro del 4rea de
estudio, siendo mayoritaria en gran parte del ambito, encontrandose ampliamente distribuida
por toda el area de estudio. Por otro lado, la categorfa moderada-baja se localiza
especialmente en el sector noroeste del ambito, por su parte, la categorfa muy baja se

concentra en el sector central del ambito, correspondiéndose con las presas de Las Nifias,

Chira y Soria.
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Perimetro del incendio:
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Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N

Fuente:

IDECanarias e IDEGranCanaria
OrtoExpress Urbana

TRABAJO DE FIN DE MASTER

CURSO 2018/2019

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoy|
TUTOR: Fernando Pérez Cabello
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Figura 27: Distribucion espacial de la materia orgdnica presente en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal

ocnrrido en Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracidn propia).

Como se observa en la Figura 28, mas de la mitad del area afectada por el GIF (66%)
presenta valores moderados-altos de materia organica, mientras que el 19% se corresponde
con valores altos. Por lo tanto, un 85% del ambito presenta valores de materia organica altos.
Por su parte, con solamente un 2% del total se encuentran las categorias baja y muy baja. Y,

por dltimo, moderada-baja con el restante 13%.
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Figura 28: Distribucion de la materia organica en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura 26, hay variabilidad de la severidad en las distintas
categorfas de materia organica. Siendo las categorias baja y moderada baja las que menos
variabilidad presentan, sin embargo, la categorfa muy baja es la que mds variabilidad en
relacién con los niveles de severidad tiene. LLa media en todas las categorias se situa entre 50
y 100, correspondiéndose con niveles de muy baja y baja severidad. Los parametros de
dispersiéon también presentan una variabilidad entre categorias; destacandose variaciones
importantes en los rangos inter-cuartil, encontrandose los valores maximos y minimos de

severidad en la categoria moderada alta.
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Figura 29: Distribucidn de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor materia organica en el Gran

Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, después de llevar a cabo el analisis ANOVA, se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre la mayoria de las categorias (p-va/ne<0.05). En la tabla 16
se representa un resumen del analisis de las diferencias por pares, estableciéndose cuatro
grupos diferenciados. El grupo A es el que presenta la media de valores de severidad mas
alta, correspondiéndose sorprendentemente con la categoria moderada baja. Por otra parte,
los valores mas bajos los presentan las categorias baja y muy baja, ya que, se presupone que
cuanto menor es la cantidad de materia organica menor sera la severidad del fuego. Por
consiguiente, se identifican diferencias significativas entre la mayorfa de las categorfas, con

excepcion de las categorias de materia organica Muy bajo y Bajo.

Categoria Media estimada = Error estandar Grupos
Moderado Bajo 67,758 0,269 A
Moderado Alto 64,794 0,119 B
Alto 58,541 0,221 C
Muy bajo 40,412 1,163 D
Bajo 38,586 0,788 D

Tabla 16: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor materia organica con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia

66



Jonatan Mendoza Godoy Trabajo Fin de Master Universidad de Zaragoza. 2019

6.3.1.5 Espacios Naturales Protegidos

La Figura 30 muestra la distribucién espacial de los Espacios Naturales Protegidos
afectados por el GIF de 2007. En total se vieron afectados seis Espacios Naturales
Protegidos. En el sector norte/noroeste se encuentra el Parque Rural del Nublo y la Reserva
Natural Integral de Inagua, por su parte, al sur del incendio y a una cota altitudinal menor
que el resto, se localiza el Monumento Natural de Tauro. Por ultimo, al este del area afectada,
el Parque Natural de Pilancones, el Paisaje Protegido de Fataga y el Monumento Natural

Riscos de Tirajana.
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Figura 30: Distribucion espacial de los Espacios Naturales Protegidos presentes en el drea afectada por el Gran Incendio
Forestal ocurrido en Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).

Segin lo expuesto en la Figura 31, el Espacio Natural Protegido con una mayor
presencia en el GIF es el Parque Rural del Nublo con 30,76% del total, seguido del Parque
Natural de Pilancones que representa el 20,27% del area. Por lo tanto, la mitad de la superficie
del area afectada por el incendio estarfa ocupada por estos dos Espacios Naturales
Protegidos. Por otro lado, la Reserva Natural Integral de Inagua también ocupa una parte
importante del ambito, localizindose en el 20,27% del area. Destacar que solamente el

12,51% de toda el area afectada no se encuentra bajo ninguna categoria de proteccion.
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Figura 31: Distribucion de los Espacios Naturales Protegidos afectados por el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente:
Elaboracion propia.

A partir de lo expuesto en la Figura 32, existe una cierta variabilidad de los valores de
severidad en relaciéon con los distintos Espacios Naturales Protegidos, sobre todo en el
Monumento Natural de Riscos de Tirajana que presenta los niveles mas bajos, asi como el
rango inter-cuartil menos variable. I.a media en todas las categorias se situa entre 0 y 100,
correspondiéndose con niveles de muy baja y baja severidad. Presentando los valores
maximos y minimos la Reserva Natural de Inagua, presentando los valores de dispersiéon mas
altos. Por dltimo, los rangos inter-cuartil también presentan ciertas diferencias, siendo el
Paisaje Protegido de Fataga y el Parque Rural del Nublo donde encontramos los valores mas

variables.
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Figura 32: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor Espacios Naturales Protegidos
en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 17, una vez realizado el analisis de las diferencias por pares
respecto a los Espacios Naturales Protegidos se han generado cuatro grupos que presentan
un comportamiento similar en relacién con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto,
se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre la mayoria de las
categorias (p-valne<0.05), presentando una gran variabilidad. El Parque Natural de Pilancones
es el que presentan los niveles mas altos de severidad, mientras que en el Monumento Natural
Riscos de Tirajana se registraron los mas bajos. Por su parte, las zonas que no estan afectadas
por ninguna categoria de proteccion (-9999) presentan los niveles mas bajos de severidad,
pudiendo estar relacionado con la menor concentracién de materia organica y de vegetacion

de estas areas, con respecto a los Espacios Naturales Protegidos.

Categoria Media estimada = Error estandar Grupos
Monumento Natural Riscos de Tirajana 27,069 11,478 A
-9999 51,813 0,271 A
Monumento Natural de Tauro 53,768 0,394 A
Parque Rural del Nublo 60,007 0,173 A
Paisaje Protegido Fataga 62,943 0,400 B
Reserva Natural Integral de Inagua 67,534 0,213 C
Parque Natural de Pilancones 72,578 0,192 D

Tabla 17: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor Espacios Naturales Protegidos con

intervalos de confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1.6 Precipitacion

En la Figura 33 se representa la distribucion espacial de la precipitacion en el area
afectada por el GIF de 2007; se observa claramente la relacién entre la altitud y la
precipitacién, aumentando ésta a medida que aumenta la altitud. En este sentido, se encuentra
los valores mas bajos de precipitacion en el sector sur del ambito, por su parte, los valores
mayores de precipitacion se localizan sobre todo en la zona norte, coincidiendo con las areas
de mayor altitud. En este contexto, la precipitacién media-baja se encuentra ampliamente

distribuida por todo el GIF-2007.
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Figura 33: Distribucion espacial de la precipitacion en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido en

Gran Canaria en 2007. Fuente: IDE GranCanaria e IDE Canarias (Elaboraciin propia).

Por su parte, la distribucion de cada categoria de precipitacion se expone en la Figura
34, y, como se observa, mas de la mitad del ambito presenta una media-baja precipitacién
(301-500 mm), siendo la media-alta (501-700 mm) la segunda categoria con una presencia
mayor en el area, por consiguiente, el 91,18% presenta una precipitacién media. Por dltimo,
la categoria baja precipitacion (100-300 mm) ocupa un 8,82% de la superficie, siendo la alta

precipitacion practicamente inexistente.
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Figura 34: Distribucion de la precipitacion en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo expuesto en la Figura 35, existe una cierta variabilidad de los valores de
severidad en relacion con las distintas categorias de precipitacion, sin embargo, la media en
todas las categorfas se situa entre 50 y 100 (muy baja y baja severidad). Siendo la media-alta
precipitacion la que posee una menor dispersion de los datos y la que presenta los valores

mas altos de severidad, asi como, el rango inter-cuartil menos variable.

Presentando los valores maximos y minimos la Reserva Natural de Inagua, presentando
los valores de dispersiéon mas altos. Por ultimo, los rangos inter-cuartil también presentan
ciertas diferencias, siendo el Paisaje Protegido de Fataga y el Parque Rural del Nublo donde
encontramos los valores mas variables. Mientras que la categorfa alta precipitacion es la que
presenta una mediana con valores mas bajos y una variaciéon de los rangos inter-cuartil mas

grande, por lo tanto, con valores mas dispersos.
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Figura 35: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacidn con el factor precipitacion en el Gran
Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboraciin propia

Se han identificado tres grupos que presentan un comportamiento similar en relaciéon
con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto, se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre la mayorfa de las categorias (p-value<0.05), presentando
una gran variabilidad. La baja y la alta precipitacién siguen un comportamiento similar en
relacién con la severidad, no habiéndose identificado diferencias significativas. Mientras que,
en los valores medios si se han encontrado diferencias significativas, presentando los dos

unos valores medios de severidad muy bajos.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
Media-alta precipitacién 69,256 0,167 A
Media-baja precipitacién 61,783 0,127 B
Baja precipitacion 52,165 0,325 C
Alta precipitacion 31,793 11,144 C

Tabla 18: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor precipitacion con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboraciin propia

6.3.1.7 Espesor suelo

En la Figura 36 podemos apreciar que el patron espacial que sigue la distribucion del
espesor del suelo es bastante heterogéneo; siendo la categoria alto la mas distribuida por toda
el area. Por su parte, la categoria muy alta se localiza en el sur y en el sector oeste del area,

coincidiendo con cauces de barranco en los que se deposita material sedimentario. Al igual
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que la categoria alto, el espesor de suelo moderado-alto también estd ampliamente distribuido
por toda el area. Por otro lado, el espesor de suelo muy bajo se concentra en el sector central

del ambito, correspondiéndose con las presas de Las Nifias, Chira y Soria.
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Figura 36: Distribucion espacial del espesor del sunelo en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido en

Gran Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).

La Figura 37 muestra la distribucion de las diferentes categorfas de espesor de suelo,
como se observa, mas de la mitad del area afectada por el GIF (50,62%) presenta valores
altos, en este sentido el 38,21% del area presenta un espesor de suelo moderado-alto, en este
contexto el 88,83% de la superficie presenta un espesor de suelo alto. Por el contrario, el
11,17% restante se corresponderia casi en su totalidad por la categoria muy alto (9,88%), por

lo tanto, estamos en un area con un espesor de suelo que se caracteriza por presentar valores

altos.
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Figura 37: Distribucion del espesor del suelo en el Gran Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 38, hay una gran variabilidad de las distintas categorfas de
espesor de suelo. Presentando los valores maximos la categoria alto espesor de suelo, asi
como los registros mas bajos. Por otro lado, la media en todas las categorias se sitda entre 50
y 100 (muy baja y baja severidad). Siendo el espesor de suelo bajo el que posee una menor

dispersion de los datos, concentrandose en torno a 20/50.
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Figura 38: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor espesor de suelo en el Gran

Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19 se reconocen los cuatro grupos que presentan un comportamiento

similar en relaciéon con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto, se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas entre la mayoria de las categorias (p-value<0.05),

presentando una gran variabilidad. Los valores mas altos los encontramos en la categorfa

moderado-alto, por su parte, la categoria moderado-bajo no responde a ninguno de los

criterios seguidos por la categorfa A y la categoria B. Presentando un comportamiento similar,

sin diferencias significativas entre las categorias muy bajo y bajo espesor de suelo.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
Moderado Alto 68,935 0,156 A
Moderado Bajo 65,924 2,220 A B
Alto 61,546 0,135 B
Muy Alto 54,022 0,307 C
Muy bajo 40,412 1,161 D
Bajo 39,591 1,708 D

Tabla 19: Resumen del andlisis de las diferencias por pares corvespondiente al factor espesor de suelo con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1.8 Actividad fotosintética/recubrimiento vegetal (NDVI) previo al incendio

Como se observa en la Figura 39, el patron espacial que sigue la distribucion del NDVI
previo al incendio es bastante homogéneo, sobresaliendo la categorfa muy baja y baja por
encima de la categoria con los valores medios. Aunque ampliamente distribuidas, las dos
categorias mayoritarias en el area se concentran en zonas diferentes. Por un lado, el NDVI
con valores muy bajos (0 a 0,1) se agrupa en el sector noroeste del GIF, mientras que los
valores bajos en el sector sureste (0,1 a 0,2). Los valores mas altos (categoria media; 0,2 a
0,3), los encontramos en el sector sur y en pequeflas islas distribuidas por toda el area. Y, por
ultimo, las zonas que presentaron una actividad fotosintética nula (< 0) se concentran en el

sector norte/noroeste del ambito.

Actividad fotosintética/ recubrimiento vegetal (NDVI) previo al incendio.
Gran Incendio Forestal 2007

Duracién del incendio: < ;
¢ Gran Canaria
- Comienzo: 27/07/2007

- Extincién: 25/08/2007

. OCEANO ATLANTICO

-17.000 hectareas

Perimetro del incendio:

- 110 kilémetros
____________________________ Islas Canarias
”
\VE 7]
ch\ / ™ I

Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N

Fuente:

IDECanarias e IDEGranCanaria
OrtoExpress Urbana

Al

TRABAJO DE FIN DE MASTER

Municipios afectados

CURSO 2018/2019

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoy
TUTOR: Fernando Pérez Cabello

Perimetro afectado GIF 2007

| Nula
[ Muy baja 1: Tejeda
i 2: La Aldea de San Nicolas
- Baja 3: Mogéan
- Media 4: San Bartolomé de Tirajana

Figura 39: Distribucion espacial del NDV'T en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido en Gran
Canaria en 2007. Fuente: IDEGranCanaria e IDE Canarias (Elaboracion propia).

En este caso, como se observa en la Figura 40, la relacion es a la inversa, ya que se
categorizan los niveles de severidad, y se compara con los valores continuos del NDI/1. En
este sentido, hay una gran variabilidad entre las distintas categorias de severidad, sobre todo
si comparamos la categorfa muy baja severidad (-100 a 99) y moderada-baja severidad (270 a
439). Presentando los valores maximos la categoria muy baja severidad, y los minimos la baja

severidad, oscilando entre 0,25 y -0.10. La media de todas las categorias se sitta entre O y
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0,10 aproximadamente, presentando unos valores muy bajos. Las categorias que presenta

una mayor dispersion de los valores es la moderada-baja.

Categorias de severidad

035
0,25

015 -+ T T
0,05 +

-0,05 ‘L

NDVI

-0,25 -
Muy baja severidad Baja severidad Moderada-baja severidad

Figura 40: Distribucion de los valores de la actividad fotosintética (NDV'1) en relacion con la severidad en el Gran

Incendio Forestal de 2007. Fuente: Elaboracion propia

Segun lo expuesto en la Tabla 20, una vez realizado el analisis de las diferencias por
pares, se han identificado dos grupos que presentan un comportamiento similar en relacion
con los niveles de actividad fotosintética registrados. Los valores mas altos los encontramos
en la categoria 1 (muy baja severidad), mientras que la categoria 2 y 3 (muy baja severidad y

baja severidad) presentan un comportamiento similar, sin diferencias significativas.

Categoria Media estimada Error estandar Groups
3 0,016 0,033 A
2 0,086 0,000 A
1 0,104 0,000 B

Tabla 20: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor severidad con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 Gran incendio forestal 2017

6.3.2.1 Pendiente topogrifica

A partir de la Figura 41 podemos apreciar el patron espacial de la distribucion de las
pendientes; las zonas escarpadas y de pendiente muy acentuada se encuentra ampliamente
distribuida por toda el area de estudio, ocupando la mayor parte de la zona de estudio. Por

su parte, las zonas con pendiente acentuada y moderada se concentran en el sector central
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del ambito, mientras que las zonas llanas y con pendiente suave son practicamente

inexistentes.

Duracién del incendio:

- Comienzo: 20/09/2017

- Extincién: 30/09/2017

Superficie afectada:

-2.000 hectéreas

Perimetro del incendio:

- 53 kilometros

Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N

Fuente:

IDECanarias e IDEGranCanaria
OrtoExpress Urbana

TRABAJO DE FIN DE MASTER

CURSO 2018/2019

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoyj|

TUTOR: Fernando Pérez Cabello

Pendiente. Gran Incendio Forestal 2017

Perimetro afectado GIF 2017 | Acentuada

- Zona llana
B suave
E Moderada

- Muy acentuada
B zonas escarpadas

Gran Canaria

OCEANO ATLANTICO
-

1: Tejeda

2: Valleseco

3: San Mateo

4: Valsequillo

5: Ingenio

6: Agiiimes

7: Santa Lucia de Tirajana

8: San Bartolomé de Tirajana

Figura 41: Distribucion espacial de la pendiente topogrdfica en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).

Como se observa en la Figura 42, el 63% del area afectada por el GIF de 2017 se

corresponde con zonas escarpadas (> 27°) y con dreas con una pendiente muy acentuada, con

pendientes comprendidas entre 19 y 27°. Por lo tanto, gran parte del 4rea afectada presenta

unos valores de fuerte pendiente. A su vez, las zonas con pendiente acentuada (12-18°)

también son numerosas, representando el 22%. Por su parte, el 6% se corresponde con zonas

llanas (< 3°) y con zonas con pendiente suave (4-6°). Por lo tanto, estos datos nos

demuestran la fuerte pendiente que presenta la zona afectada por el GIF de 2017.
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Figura 42: Distribucion de la pendiente topografica en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 43 representa la distribucion de los indicadores de centralidad y dispersion
correspondientes a los valores de severidad (ANBR) por categorias de pendiente. Como se
puede apreciar, hay una gran variabilidad en las distintas categorias. La media en todas las
categorias se sitda entre 200 y 300, correspondiéndose con niveles de muy baja y baja
severidad. Por su parte, los parametros de dispersion también son muy variables; los rangos
inter-cuartil presentan una gran variabilidad, siendo las zonas escarpadas donde se

encuentran los valores maximos de severidad, y estando el minimo en todas las categorfas en

-100.
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Figura 43: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacién con el factor pendiente topografica en el Gran
Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboraciin propia

A partir del analisis ANOVA se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre la mayorfa de los pares (p-va/ne<0.05). En la Tabla 21 se representa un
resumen del andlisis de las diferencias por pares, se establecen tres grupos diferenciados.
Destacando el grupo A (Pendiente muy acentuada y acentuada) que es donde se han obtenido
los valores mas altos de severidad, localizandose lo mas bajos en las zonas escarpadas (Grupo
C). Por su parte las muy acentuadas y acentuadas presentan un comportamiento similar entre

’

S1.

Por tanto, se puede concluir que esta variable topografica ejercié un papel destacado
en la distribucion espacial de la severidad. En este sentido, los resultados abundan en la
importancia que esta variable topo-morfologica presenta en los modelos de propagacion del
fuego (Blanco, ez al., 2008; Almagro, 2009) y en la importancia de su consideracion a la hora

de predecir la distribucion de los niveles de severidad en incendios futuros.
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Categoria Media estimada  Error estandar Grupos
Muy acentuada 267,854 1,947 A
Acentuada 259,810 2,383 A
Moderada 233,049 3,623 B
Zonallana 218,388 8,972 B C
Suave 217,287 5,845 B C
Zonas escarpadas 199,756 2,020 C

Tabla 21: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor pendiente topogrdfica con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.2 Comunidades vegetales

En la Figura 44 podemos apreciar el patron espacial de la distribucion de las diferentes

comunidades vegetales; como se observa el Pinar monopoliza toda el area de estudio, siendo

las demas comunidades vegetales practicamente residuales, excepto en la zona noroeste

donde predomina las comunidades de Monteverde.

Comunidades vegetales. Gran Incendio Forestal 2017

Duraci6n del incendio: d Gran Caharia
- Comienzo: 20/09/2017

- Extincién: 30/09/2017

Superficie afectada:

-2.000 hectéareas
Perimetro del incendio:

- 53 kilometros

Sistema de coordenadas:
ETRS 89 - Zona 28N

Fuente:

IDECanarias e IDEGranCanaria
OrtoExpress Urbana

TRABAJO DE FIN DE MASTER

CURSO 2018/2019

AUTOR: Jonatan Mendoza Godoyj|
TUTOR: Fernando Pérez Cabello
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8: San Bartolomé de Tirajana

Figura 44: Distribucion espacial de las comunidades vegetales en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).
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Como se coment6 anteriormente, practicamente la totalidad del area afectada por el
GIF de 2017 se corresponde con zonas en las que predomina el Pinar, en este caso Pinar de

Norte. Estando escasamente representadas las demas comunidades.
oos% %% oo Comunidades vegetales
B Monteverde higrofilo
M Monteverde himedo
= Pinar

Vegetacion de ribera e hidrofitos

W Vegetacion rupicola

Figura 45: Distribucion de las comunidades vegetales en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion

propia.

Como se observa en la Figura 23 hay una gran variabilidad de la severidad en las distintas
categorias de comunidades vegetales. El pinar y la vegetacion rupicola son los que presentan
mayor variabilidad, ya que sus valores maximos y minimos oscilan de -100 a 550 (muy baja
severidad a moderada-alta severidad). LLa media en de las categorfas oscila entre -50 a 250,
correspondiéndose con niveles de muy baja y baja severidad. Ademas, los parametros de
dispersion también son muy diferentes entre categorias; los rangos inter-cuartil son muy
variados entre si, estando los niveles de severidad mas concentrados en el Monteverde

Higroéfilo y mas dispersos en la vegetacion rupicola.
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Figura 46: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor comunidades vegetales en el Gran
Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia

Después de llevar a cabo el analisis ANOVA, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de los pares (p-va/ne<0.05), exceptuando los

pares en los que intervienen el Pinar y la Vegetacion Rupicola.

En la tabla 22 se representa un resumen del andlisis de las diferencias por pares, se
establecen dos grupos diferenciados, los cuales presentan un comportamiento de la severidad
similar. Siendo el Pinar y la vegetacion rupicola (Grupo A) los que presentaron los mayores
niveles de severidad y el monteverde humedo e higréfilo (Grupo B) los que menos. Por su

parte, la vegetacion de ribera e hidréfitos no se identifica con ninguno de los dos grupos.

Sin embargo, se puede concluir que esta variable biofisica ejercié un papel destacado en
la distribuciéon espacial de la severidad, siendo las areas de Pinar las que tuvieron una
severidad mayor, mientras que las comunidades vegetales mas himedas presentaron una
severidad menor. Por lo tanto, se reafirma la importancia de su consideracion a la hora de

predecir la distribucion de los niveles de severidad en incendios futuros.
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Categoria

Media estimada Error estandar

Grupos

Pinar
Vegetacion rupicola

Vegetacion de ribera e hidréfitos
Monteverde humedo
Monteverde higrofilo

239,769
183,775

95,310
-22,034
-52,966

1,136 A
24,153 A
53,403 A
56,643
65,405

Tabla 22: Resumen del andlisis de las diferencias por pares corvespondiente al factor comunidades vegetales con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.3 Ocupacion del suelo

Segun lo expuesto en la Figura 47 podemos apreciar el patron espacial de la distribucion

de la ocupacion del suelo; el sector norte esta ocupado por vegetacion con porte subarbustivo

de cumbre, con pequefas “islas” de pastizal y areas de uso agricola. Por su parte, el sector

central esta dominado por bosques y espacios repoblados, en su mayoria con Pino Canario

(Pinus canariensis), asi como matorral degradado y areas de uso agricola. Y, por ultimo, el sector

sur/suteste, por vegetacion de Matorral Costero, en su mayotia la comunidad tabaibal dulce-

cardonal intercalado con bosques y repoblaciones de Pino Canario.
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- Extincién: 30/09/2017

Superficie afectada:
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Ocupacion del suelo. Gran Incendio Forestal 2017

Gran Canaria

1: Tejeda

2: Valleseco

3: San Mateo

4: Valsequillo

5: Ingenio

6: Agiiimes

7: Santa Lucia de Tirajana

8: San Bartolomé de Tirajana

Figura 47: Distribucion espacial de la ocupacion del suelo en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido en

Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDE Canarias (Elaboracidn propia).
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Como se observa en la Figura 48, casi la mitad de la superficie del area afectada por el
GIF de 2017 se cotresponde con vegetacion atbustiva y/o herbicea, matorral de cumbre,
mientras que el 23,5% con bosques y espacios repoblados de Pino Canario, por lo tanto, el
66,4% de la superficie se corresponde con areas de Pinar y matorral de cumbre. Por su parte,
el resto de las categorfas estan distribuidas casi homogéneamente por toda el area, siendo el

Matorral degradado y el pastizal las mayoritarias.

Ocupacion del suelo

= Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino
Canario

W Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino
Insignis

M Bosquesy Espacios Repoblados. Frondosas.
Castaiio

Vegetacion Arbustivay/o herbacea. Matorral
Costero

= Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral
Degradado

= Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorralde
cumbre
= Vegetacion Arbustivay/o herbacea. Pastizal

= Zonas de uso agricola

= Zonas urbanas y antropizadas

Figura 48: Distribucion de la ocupacion del suelo en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Como en se puede apreciar en la Figura 49, hay una gran variabilidad entre las distintas
categorias. La media en todas las categorias se situa entre 200 y 300, correspondiéndose con
niveles de muy baja y baja severidad. Por su parte, los parametros de dispersion también son
muy variables; los rangos inter-cuartil presentan una gran variabilidad, siendo los bosques y
espacios repoblados de Pino Canario y en el Matorral de cumbre donde se encuentran los
valores maximos de severidad, por su parte, los bosques y espacios repoblados de Pino

Insignis es la categoria que menor variabilidad presenta.
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Figura 49: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor ocupacion del suelo en el Gran

Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracidn propia

Segun lo expuesto en la Tabla 20, una vez realizado el analisis ANOVA, se han generado
cuatro grupos, encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre la mayoria de
los pares (p-valne<0.05), presentando una gran variabilidad. El Pino Insignis, el Matorral
Degradado y el Pastizal son los que presentan una severidad mayor, agrupandose en el grupo
A. Por su parte, las zonas de uso agricola y urbanas fueron las categorias en las que se
registraron los niveles mas bajos de severidad por lo que no se asemejan a ninguna del resto

de las categorias.

Categoria Media estimada  Error estdndar Grupos
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis 304,612 16,674 A
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Degradado 282,747 3,908 A
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal 274,488 3,638 A
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio 256,597 13,927 A B
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre 244,375 1,709 B
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Costero 237,537 4,510 B
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 222,527 2,309 B
Zonas de uso agricola 185,981 4,316 C
Zonas urbanas y antropizadas 148,740 8,041 D

Tabla 23: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor ocupacion del suelo con intervalos

de confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.4 Materia orgdnica

En la Figura 50 podemos apreciar el patrén espacial que sigue la distribucion de la
materia organica en el area afectada por el GIF de 2017; la categorfa moderada-baja abarca
un sector amplio dentro del area de estudio, siendo mayoritaria en gran parte del ambito,

encontrandose ampliamente distribuida por toda el area de estudio. Por otro lado, los valores
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mas elevados de materia organica se localizan en el extremo este, mientras que la categoria
moderada-baja en los dos extremos, tanto en el este como en el oeste. Por dltimo, la materia

organica con valores bajos se localiza mayoritariamente en el sector central.

Materia organica. Gran Incendio Forestal 2017

Duracién del incendio: s - ) Grah Canaria
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Figura 50: Distribucion espacial de la materia orgdanica en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido en

Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDE Canarias (Elaboracion propia).

Por su parte, la distribucion de cada categoria de materia organica se expone en la Figura
51, y, como se observa, mas de la mitad del area afectada por el GIF (57%) presenta valores
moderados-bajos de materia organica, mientras que el 24% se corresponde con valores
moderados-altos, por lo que el 81% de la superficie presenta unos valores moderados. Por

su parte, el 19% restante se corresponde con un 15% con materia organica baja y un 4% alta.
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Figura 51: Distribucion de la materia orgdanica en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo expuesto en la Figura 52, hay una cierta variabilidad de la severidad en las
distintas categorfas de materia organica. Las categorias moderada baja y baja son las que
presentan los valores maximos de severidad, en torno a 550 (moderada-alta severidad),
mientras que todas las categorfas establecen sus valores mas bajos en -100. Por otro lado,
todas las categorias presentan una dispersion similar, estando la media situada entre 200 y

300, correspondiéndose con niveles de baja severidad y moderada-baja severidad.
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Figura 52: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el factor materia organica en el Gran

Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia

Se han identificado tres grupos que presentan un comportamiento similar en relacion
con los niveles de severidad registrados. Lo que demuestra cierta variabilidad de las distintas
categorias de materia organica en relaciéon con la severidad. Por lo tanto, se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p-va/ue<0.05). Por su parte, el grupo A
es el que presenta la media de valores de severidad mas alta, correspondiéndose
sorprendentemente con la categoria baja. Por otra parte, los valores mas bajos lo presentan
las categorias alta y moderada-alta. Por consiguiente, se concluye que existe diferencias

significativas entre las diferentes categorias.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
Baja 302,528 2,927 A
Moderada baja 231,047 1,482 B
Moderada alta 223,646 2,268 C
Alta 222,889 5,681 C

Tabla 24: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor materia orgdnica con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboraciin propia

6.3.2.5 Espacios naturales protegidos

La Figura 53 muestra el patrén espacial que sigue la distribucion espacial de los cuatro
Espacios Naturales Protegidos afectados por el GIF de 2017. El paisaje Protegido de Las
Cumbres es el que abarca la mayoria de la supetficie, extendiéndose por el sector norte. El

Parque Rural del Nublo presenta una disposicion semejante, abarcando el sector sur/suroeste
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del ambito. Por dltimo, la Reserva Natural Especial de L.os Marteles y el Monumento Natural

Riscos de Tirajana se encuadran en la parte sur/sureste del dmbito.

Espacios Naturales Protegidos afectados. Gran Incendio Forestal 2017
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Figura 53: Distribucion espacial de los Espacios Naturales Protegidos presentes en el drea afectada por el Gran Incendio

Forestal ocurrido en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria e IDECanarias (Elaboracion propia).

La Figura 54 muestra la distribucién de los diferentes Espacios Naturales Protegidos, y,

como se observa, el Espacio Natural Protegido con una mayor presencia en el ambito es el

Paisaje Protegido de las Cumbres con 51% del total, seguido del Parque Rural del Nublo que

representa el 22% del area. Por lo tanto, el 73% de la superficie del area afectada por el

incendio estarfa ocupada por estos dos Espacios Naturales Protegidos. Por otro lado, la

Reserva Natural Especial de los Marteles también ocupa una parte importante del ambito,

localizandose en el 16% del area. Destacar que solamente el 3% de toda el area afectada no

se encuentra bajo ninguna categoria de proteccion.
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Espacio Naturales Protegidos

= No afectado

= Monumento Natural Riscos de Tirajana

= Paisaje Protegido de Las Cumbres

« Parque Ruraldel Nublo

= Reserva Natural Especial Los Marteles

Figura 54: Distribucién de los Espacios Naturales Protegidos en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente:
Elaboracion propia.

A partir de lo expuesto en la Figura 55, existe una gran variabilidad de los valores de
severidad en relaciéon con los distintos Espacios Naturales Protegidos. Sobre todo, en el
Paisaje Protegido de Las Cumbres, que presenta los valores mas altos correspondiéndose con
niveles de severidad moderados-altos. Por su parte, las medias oscilan entre 50 y 250

aproximadamente (muy baja y baja severidad),

Espacios Naturales Protegidos
700 -
600 -
*
500 -
——
400 -
&
E 300 - T
+
200 F +
100 -
+
| J
2100 L -l- -+
No afe d M Natural Paisaje Protegids Parque Rural Reserva Natural Especial
Riscos de Tirajana de Las Cumbres del Nublo Los Marteles

Figura 55: Distribucion de los valores de severidad (AINBR) en relacion con el factor Espacios Naturales Protegidos
en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 25 se reconocen los cuatro grupos que presentan un comportamiento similar
en relacién con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto, se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas entre la mayoria de las categorias (p-va/ue<0.05),
presentando una gran variabilidad. Las areas que no estan afectadas por Espacios Naturales
Protegidos (-9999) son las que presentan los niveles de severidad mas bajos, pudiendo estar
relacionado con la menor concentracion de materia organica y de vegetacion de estas areas,

con respecto a los Espacios Naturales Protegidos.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
-9999 64,497 6,633 A
Monumento Natural Riscos de Tirajana 194,674 3,883 B
Parque Rural del Nublo 195,571 2,311 B
Reserva Natural Especial Los Marteles 241,213 2,724 C
Paisaje Protegido de Las Cumbres 273,960 1,523 D

Tabla 25: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor Espacios Naturales Protegidos con
intervalos de confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

6.3.2.6 Precipitacion

En la Figura 56 se aprecia el patrén espacial de la precipitacion en el area afectada por
el GIF de 2007; podemos observar la relacion entre la altitud y la precipitacién, aumentando
¢ésta a medida que aumenta la altitud. En este sentido, la precipitacion del ambito se distribuye
en dos categorfas, (1) media-alta precipitaciéon de 501 a 700 mm y (2) alta precipitacién de
701 a 900 mm, presentando unos valores altos. Esta tltima categoria se distribuye sobre todo
por el sector central del area, mientras que la media-alta precipitacion se localiza

principalmente en los extremos este y oeste del ambito.
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Precipitacion. Gran Incendio Forestal 2017
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Figura 56: Distribucion espacial de la precipitacion presente en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria ¢ IDE Canarias (Elaboracion propia).

Por su parte, las dos categorias se distribuyen de manera homogénea por el ambito de

afeccion del GIF de 2017, abarcando la mitad de la superficie cada una. Con el 51% a media-

alta precipitacion y el 49% la alta precipitacion.

Precipitacion

= Alta precipitacion

= Media alta
precipitacion

Figura 57: Distribucion de la precipitacion en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.
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Segun lo expuesto en la Figura 58, existe una gran homogeneidad de los valores de
severidad en relacién con las distintas categorias de precipitacion, estando la media de las dos
categorias sobre los 200 (baja severidad), y presentando una dispersion de los datos similar.
Por su parte, los valores mas altos se encuentran sobre los 550 (moderada-alta severidad) y

lo mas bajos en -100.

Precipitacion
700
600 -
500 +
400 T
-4
% 300
<
F +
200
100 -
100
Alta precipitacion Media alta precipitacion

Figura 58: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacidn con el factor Espacios Naturales Protegidos
en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el analisis de las diferencias por pares respecto al factor precipitaciéon
se han generado dos grupos, uno por cada categorfa, que presentan un comportamiento
similar en relaciéon con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto, se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas en las dos categorias (p-va/ue<0.05). Sin embargo, la
media estimada de severidad de las dos categorias presenta practicamente los mismos valores,

encuadrandose las dos en niveles de baja severidad.

Categoria Media estimada = Error estandar Grupos
Media alta precipitacion 244,178 1,590 A
Alta precipitacion 234,413 1,620 B

Tabla 26: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor precipitacion con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia.

94



Jonatan Mendoza Godoy Trabajo Fin de Master Universidad de Zaragoza. 2019

6.3.2.7 Espesor de suelo

En la Figura 59 podemos apreciar que el patron espacial que sigue la distribucion del
espesor del suelo es bastante heterogéneo; siendo la categoria moderado-alto la mas
distribuida por toda el area. Por su parte, el espesor de suelo con valores altos se concentra
en el sector sureste, a su vez, la categorfa moderado-bajo también presenta una amplia
distribucién, concentrandose en el sector central. Por lo tanto, los valores moderados son

los que predominan en el ambito analizado.

Espesor del suelo. Gran Incendio Forestal 2017
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Figura 59: Distribucion espacial del espesor de suelo presente en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido

en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria ¢ IDECanarias (Elaboracion propia).

La Figura 60 muestra la distribucion de las diferentes categorias de espesor de suelo,
como se observa, mas de la mitad del area afectada por el GIF (50,62%) presenta valores
moderados-altos, en este sentido el 39,78% del area presenta un espesor de suelo moderado-
bajo. Por lo tanto, un 90% del ambito afectado posee un espesor de suelo con valores
moderados. Por el contrario, el 7,69 % se corresponderia con la categoria muy alto (9,88%),

presentando el resto de las categorias valores muy bajos.
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Figura 60: Distribucion de la precipitacion en el Gran Incendio Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de lo expuesto en la Figura 61, existe una gran variabilidad entre las distintas
categorias de espesor de suelo. Presentando los valores maximos la categoria moderado-alto
espesor de suelo, asi como los registros mas bajos. Por otro lado, la media en todas las
categorfas también presenta una gran variabilidad, concentrandose en torno a 70 y 250 (muy
baja severidad a baja severidad). Por su parte, la categoria que presenta menor dispersion de

los datos es “bajo” agrupandose el 50% de sus valores entre 50 y 100.
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Figura 61: Distribucion de los valores de severidad (ANBR) en relacion con el espesor de suelo en el Gran Incendio

Forestal de 2017. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 27, una vez realizado el analisis de las diferencias por pares
respecto al factor espesor de suelo se han generado cuatro grupos que presentan un
comportamiento similar en relacioén con los niveles de severidad registrados. Por lo tanto, se
han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre la gran mayorfa de las
categorias (p-valne<0.05), presentando una gran variabilidad. Los valores mas altos los
encontramos en la categoria moderado-bajo, por su parte, la categoria bajo es la que presenta
los niveles mas bajos de severidad. Las categorfas muy alto y alto no poseen diferencias

significativas, adquiriendo un comportamiento similar.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
Moderado bajo 260,399 1,777 A
Moderado alto 235,372 1,569 B
Muy alto 179,064 4,040 C
Alto 156,956 10,901 C
Bajo 79,525 15,834 D

Tabla 27: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor espesor suelo con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboraciin propia
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6.3.2.8 Actividad fotosintética/recubrimiento vegetal (NDVI) previo al incendio

Como se observa en la Figura 62, el patron espacial que sigue la distribucion del NDVI
previo al incendio es bastante homogéneo, sobresaliendo la categorfa muy alta (>0,6) y alta
(0,4 2 0,6). Estas dos categorias se concentran principalmente por el sector central y este del
ambito. Por su parte, la categoria media alta (0,3 a 0,4) también se encuentra ampliamente
distribuida por el area de estudio. Mientras que por los dos extremos prevalece los valores

de actividad fotosintética medios (0,2 a 0,3) y bajos (0,1 a 0,2).

Actividad fotosintética/recubrimiento vegetal (NDVI) previo al incendio.
Gran Incendio Forestal 2017
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Figura 62: Distribucion espacial del NDV'I previo presente en el drea afectada por el Gran Incendio Forestal ocurrido
en Gran Canaria en 2017. Fuente: IDEGranCanaria ¢ IDECanarias (Elaboracién propia).

En este caso, como se observa en la Figura 63, la relacion es a la inversa, ya que se
categorizan los niveles de severidad, y se compara con los valores continuos del NDI/1. En
este sentido, hay una cierta variabilidad entre las distintas categorias de severidad, sobre todo
si comparamos la categoria baja severidad (100 a 269) y muy baja severidad (-100 a 99).
Presentando los valores maximos y minimos la categoria muy baja severidad, oscilando entre

0,1 y 0.75. La media de todas las categorias se sitda entre 0,3 y 0,4 aproximadamente.
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Figura 63: Distribucion de los valores de la actividad fotosintética (NDV'1) en relacion con la severidad en el Gran

Incendio Forestal de 2017 Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo expuesto en la Tabla 28, una vez realizado el analisis de las diferencias por
pares, se han generado cuatro grupos que presentan un comportamiento similar en relacion
con los niveles de actividad fotosintética registrados. Por lo tanto, se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas entre todas las categorias (p-value<0.05),
presentando una gran variabilidad. Los valores mas altos los encontramos en la categoria 4
(moderada-alta severidad), mientras que la categoria 2 (baja severidad) los valores mas bajos.
Estos datos nos advierten de que a mejor estado de la vegetaciéon pre-incendio, mayor

severidad y viceversa.

Categoria Media estimada Error estandar Grupos
2 0,367 0,001 A
1 0,386 0,002 B
3 0,394 0,001 C
4 0,419 0,002 D

Tabla 28: Resumen del andlisis de las diferencias por pares correspondiente al factor severidad con intervalos de

confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboraciin propia
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7 CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

La Teledeteccion a través de imagenes satélite proporciona una informacién muy util
para la delimitacion y evaluacion de las areas quemadas. En este sentido, este TEM ha servido
para analizar las caracteristicas, en términos de severidad, en dos de los dltimos GIF
ocurridos en Gran Canaria, y de conocer la manera en la que intervienen en su distribucion
factores estructurales tales como la vegetacion afectada (analizada en términos fisionémicos
y taxonomicos), el tipo de ocupacién y proteccion del territorio, variables climaticas y
relacionadas con suelo y con la morfologia topografica (espesor edafico y materia organica;

pendiente topografica).

En términos generales, los dos GIF analizados presentan unos valores de severidad
moderada-baja segin la clasificacion elaborada por Key y Benson (2006). A pesar de los
escenarios de moderada severidad que se han recogido mediante la aplicacién del ANBR
utilizando las imagenes Landsat, se han podido identificar diferencias significativas entre
categorfas de la mayorfa de las variables ambientales consideradas. En este sentido, dichas
variables estructurales explican parcialmente la magnitud y distribucién de la severidad. Todo
ello, como se ha sefialado anteriormente, a pesar del escaso rango de severidad encontrado

en el GIF de 2017 y, especialmente, en el de 2007.

De lo anterior se deriva también que, la clasificacién propuesta por Key y Benson
(20006), no se ajusta de manera precisa a las caracteristicas biogeograficas y a los tipos y
modelos de distribucién de las comunidades de vegetacion del archipiélago. Por tanto, urgen
nuevos enfoques o modelos de categorizacion del ZANBR o de métricas similares, para los

sistemas forestales subtropicales como los de las Islas Canarias.

Entre los factores considerados en este trabajo, hay que destacar por el mayor control
que ejercen sus categorias sobre la severidad, la mayor parte de las variables relacionadas con
la cantidad y el tipo de combustible afectado, es decir, la ocupacion del territorio y el tipo de
vegetacion. Por el otro lado, la actividad fotosintética de la vegetacion previa analizada con
el NDVI, el espesor edafico o la precipitaciéon no han jugado un papel relevante tal y como

se desprende de la menor entidad de las diferencias entre las categorias de estos factores.

En lo que respecta a la componente aplicada de este TFM, como se ha podido
comprobar, la Teledeteccién y los SIG constituyen una herramienta eficaz a la hora de
analizar y cartografiar la severidad en los incendios forestales, proporcionando alternativas

de gestion sobre las dreas quemadas. Por lo tanto, se recomienda su uso a la hora de disefiar
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las directrices de gestion forestal; en este sentido, la Administracion competente encargada
de la gestién de los espacios forestales tienen al alcance de su mano una herramienta muy
potente para emitir diagnosticos, en contexto de urgencia, sobre los efectos del fuego en

términos de severidad.

En las Islas Canarias y, en particular en Gran Canaria, son escasos los trabajos
relacionados con el analisis de la severidad de los incendios forestales a través de imagenes
de satélite, en combinacién con los factores estructurales que la explican, y de las medidas de
restauracion hidrolégico-forestal post-incendio que podria aplicarse. En parte esto puede
explicarse porque la normativa Canaria de Incendios Forestales centra su atenciéon en la
prevencion, extincién, proteccion y defensa contra los incendios, y no tanto en el tipo de
restauracion forestal que deberia aplicarse para minimizar los efectos negativos del fuego. En
consecuencia, estudios como este Trabajo Fin de Master favorecen el desarrollo de criterios

para la aplicacién de medidas de control y restauracion hidrologico-forestal.

LLa metodologfa llevada a cabo proporcioné resultados fiables y de gran utilidad para los
objetivos marcados para este Trabajo Fin de Master; (1) delimitacion del perimetro afectado,
(2) cartografia de la severidad e (3) identificacion de los factores de caracter estructural que
explican los diferentes niveles de severidad. En resumen, las principales conclusiones
obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo, se puede resumir en los siguientes

puntos:

1. La metodologia desarrollada basada en el tratamiento digital de imagenes de satélite
ha permitido la delimitacién y el analisis de la distribucion espacial de la severidad en
los Grandes Incendios Forestales de Gran Canaria ocurridos entre 2007 y 2017. No
obstante, se han detectado problemas en la delimitacion del perimetro en zonas de
baja severidad debido a su respuesta espectral y a las propiedades 6pticas de las
comunidades vegetales de las zonas no afectadas. Asi mismo, la disponibilidad de
imagenes cercanas en el tiempo al momento del fuego constituye un elemento a tener

en cuenta a la hora de aplicar indices espectrales de severidad.

2. Enlineas generales, y segtn las categorias recogidas en Key y Benson (2006), los GIF
analizados presentan niveles de severidad entre las categorias Baja y Moderada,

aunque en el GIF-2017 se identifican registros que alcanzan la categoria Moderada-

Alta.
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3. Los factores estructurales con mayor influencia en la distribucidon espacial de la
severidad fueron la Ocupacién del suelo y la Pendiente topografica para el GIF-2007
y las Comunidades Vegetales, los Espacios Naturales Protegidos, el Espesor de Suelo

y la Ocupacién de suelo en el caso del GIF-2017.

4. La cartografia de severidad ofrece la posibilidad de planificar con mayor rigor y
precision espacial qué areas y con qué intensidad podrian aplicase medidas para

reducir los efectos negativos del fuego.
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ANEXOS

Contraste Diferencia Significativo
Muy acentuada vs Zona llana 22,054 Si
Muy acentuada vs Suave 20,587 Si
Muy acentuada vs Moderada 9,992 Si
Muy acentuada vs Zonas escarpadas 9,419 Si
Muy acentuada vs Acentuada 1,883 Si
Acentuada vs Zona llana 20,170 Si
Acentuada vs Suave 18,703 Si
Acentuada vs Moderada 8,109 Si
Acentuada vs Zonas escarpadas 7,536 Si
Zonas escarpadas vs Zona llana 12,634 Si
Zonas escarpadas vs Suave 11,168 Si
Zonas escarpadas vs Moderada 0,573 No
Moderada vs Zona llana 12,061 Si
Moderada vs Suave 10,594 Si
Suave vs Zonallana 1,467 No

Universidad de Zaragoza. 2019

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor pendiente topogrdfica con intervalos de confianza (95%)

(GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia

Contraste Diferencia Significativo
Pinar vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 19,851 Si
Pinar vs Tabaibal dulce 17,897 Si
Pinar vs Cardonal 12,441 Si
Pinar vs Palmeral Canario 10,381 Sj
Pinar vs Vegetacion rupicola 9,217 Si
Pinar vs Sabinar 8,784 Si
Pinar vs Vegetacion de ribera e hidréfitos 5,799 No
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 14,052 Si
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Tabaibal dulce 12,098 Si
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Cardonal 6,642 Si
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Palmeral Canario 4,582 No
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Vegetacion rupicola 3,418 No
Vegetacion de ribera e hidrofitos vs Sabinar 2,985 No
Sabinar vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 11,067 No
Sabinar vs Tabaibal dulce 9,113 Si
Sabinar vs Cardonal 3,657 Si
Sabinar vs Palmeral Canario 1,597 No
Sabinar vs Vegetacion rupicola 0,433 No
Vegetacion rupicola vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 10,634 No
Vegetacion rupicola vs Tabaibal dulce 8,680 Si
Vegetacion rupicola vs Cardonal 3,224 No
Vegetacion rupicola vs Palmeral Canario 1,164 No
Palmeral Canario vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 9,470 No
Palmeral Canario vs Tabaibal dulce 7,516 Si
Palmeral Canario vs Cardonal 2,060 No
Cardonal vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 7,410 No
Cardonal vs Tabaibal dulce 5,456 Si
Tabaibal dulce vs Complejo de vegetacion de ramblas secas del desértico. Gran Canaria 1,954 No

Apndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor comunidades vegetales con intervalos de confianza

(95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia
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Contraste

Diferencia Significativo

Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea.

Bosques y Espacios Repoblados. Bosques terméfilos vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal

Bosques y Espacios Repoblados. Bosques termdfilos vs Zonas urbanas y antropizadas

Bosques y Espacios Repoblados. Bosques termdfilos vs Zonas de uso agricola

Bosques y Espacios Repoblados. Bosques terméfilos vs Vegetacidn Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero
Bosques y Espacios Repoblados. Bosques termdfilos vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado
Bosques y Espacios Repoblados. Bosques terméfilos vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre
Bosques y Espacios Repoblados. Bosques terméfilos vs Agricola. Cultivos abandonados

Bosques y Espacios Repoblados. Bosques termofilos vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario
Bosques y Espacios Repoblados. Bosques terméfilos vs Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Pastizal

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Zonas urbanas y antropizadas

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Zonas de uso agricola

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Vegetacion Arbustiva y/o herbédcea. Matorral degradado

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Agricola. Cultivos abandonados

Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario

Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Vegetacidn Arbustiva y/o herbacea. Pastizal

Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Zonas urbanas y antropizadas

Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Zonas de uso agricola

Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Vegetacidn Arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Vegetacidn Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Agricola. Cultivos abandonados

Agricola. Cultivos abandonados vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal

Agricola. Cultivos abandonados vs Zonas urbanas y antropizadas

Agricola. Cultivos abandonados vs Zonas de uso agricola

Agricola. Cultivos abandonados vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero

Agricola. Cultivos abandonados vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado

Agricola. Cultivos abandonados vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre

Matorral de cumbre vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal

Matorral de cumbre vs Zonas urbanas y antropizadas

Matorral de cumbre vs Zonas de uso agricola

Matorral de cumbre vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero
Matorral de cumbre vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral degradado
Matorral degradado vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal

Matorral degradado vs Zonas urbanas y antropizadas

Matorral degradado vs Zonas de uso agricola

Matorral degradado vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero
Matorral Costero vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal

Matorral Costero vs Zonas urbanas y antropizadas

Matorral Costero vs Zonas de uso agricola

Zonas de uso agricola vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal
Zonas de uso agricola vs Zonas urbanas y antropizadas
Zonas urbanas y antropizadas vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Pastizal
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39,355
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21,354
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9,156
76,038
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18,001
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55,109
40,432

9,269

3,275

0,799
54,310
39,633

8,470

2,476
51,833
37,156

5,994
45,839
31,162
14,677

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No|
No|
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No|
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No|
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No|

Andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor ocupacion del suelo con intervalos de confianza (95%)
(GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valorcritico  Pr>Dif  Significativo)
Moderado Bajo vs Bajo 29,172 35,019 2,807 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Muy bajo 27,346 22,911 2,807 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Alto 9,217 26,453 2,807 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Moderado Alto 2,964 10,079 2,807 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Bajo 26,208 32,869 2,807 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Muy bajo 24,382 20,858 2,807 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Alto 6,253 24,870 2,807 <0,0001 Si
Alto vs Bajo 19,955 24,367 2,807 <0,0001 Si
Alto vs Muy bajo 18,129 15,315 2,807 <0,0001 Si
Muy bajo vs Bajo 1,826 1,300 2,807 0,194 No

Apndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor materia organica con intervalos de confianza (95%)
(GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia
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Contrast Difference  Standardized difference Critical value Pr > Diff Significant
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Parque Natural de Pilancones -45,509 -3,964 3,038 <0.0001 Yes
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Reserva Natural Integral de Inagua -40,464 -3,525 3,038 0,000 Yes|
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Paisaje Protegido Fataga -35,873 -3,124 3,038 0,002 Yes|
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Parque Rural del Nublo -32,937 -2,869 3,038 0,004 No|
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Monumento Natural de Tauro -26,699 -2,325 3,038 0,020 No
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs -9999 -24,744 -2,155 3,038 0,031 No
-9999 vs Parque Natural de Pilancones -20,765 -62,546 3,038 <0.0001 Yes
-9999 vs Reserva Natural Integral de Inagua -15,721 -45,663 3,038 <0.0001 Yes
-9999 vs Paisaje Protegido Fataga -11,129 -23,055 3,038 <0.0001 Yes|
-9999 vs Parque Rural del Nublo -8,194 -25,519 3,038 <0.0001 Yes
-9999 vs Monumento Natural de Tauro -1,955 -4,087 3,038 <0.0001 Yes|
Monumento Natural de Tauro vs Parque Natural de Pilancones -18,810 -42,872 3,038 <0.0001 Yes
Monumento Natural de Tauro vs Reserva Natural Integral de Inagua -13,766 -30,719 3,038 <0.0001 Yes
Monumento Natural de Tauro vs Paisaje Protegido Fataga -9,175 -16,338 3,038 <0.0001 Yes
Monumento Natural de Tauro vs Parque Rural del Nublo -6,239 -14,490 3,038 <0.0001 Yes|
Parque Rural del Nublo vs Parque Natural de Pilancones -12,571 -48,655 3,038 <0.0001 Yes|
Parque Rural del Nublo vs Reserva Natural Integral de Inagua -7,527 -27,473 3,038 <0.0001 Yes
Parque Rural del Nublo vs Paisaje Protegido Fataga -2,936 -6,743 3,038 <0.0001 Yes
Paisaje Protegido Fataga vs Parque Natural de Pilancones -9,636 -21,726 3,038 <0.0001 Yes
Paisaje Protegido Fataga vs Reserva Natural Integral de Inagua -4,591 -10,140 3,038 <0.0001 Yes
Reserva Natural Integral de Inagua vs Parque Natural de Pilancones -5,045 -17,596 3,038 <0.0001 Yes|

Andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor Espacios Naturales Protegidos con intervalos de
confianza (95%) (GIF 2007). Fuente: Elaboraciin propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valor critico Pr>Dif Significativo
Media-alta precipitacion vs Alta precipitacion 37,462 3,361 2,638 0,001 Si
Media-alta precipitacion vs Baja precipitacion 17,091 46,775 2,638 <0,0001 Si
Media-alta precipitacion vs Media-baja precipitacion 7,472 35,619 2,638 <0,0001 Si
Media-baja precipitacion vs Alta precipitacion 29,990 2,691 2,638 0,007 Si
Media-baja precipitacion vs Baja precipitacion 9,619 27,572 2,638 <0,0001 Si
Baja precipitacion vs Alta precipitacion 20,372 1,827 2,638 0,068 No

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor precipitacion con intervalos de confianza (95%) (GIF
2007). Fuente: Elaboracion propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valor critico Pr > Dif Significativo
Moderado Alto vs Bajo 29,344 17,112 2,935 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Muy bajo 28,524 24,356 2,935 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Muy Alto 14,914 43,360 2,935 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Alto 7,389 35,796 2,935 <0,0001 Si
Moderado Alto vs Moderado Bajo 3,012 1,353 2,935 0,176 No
Moderado Bajo vs Bajo 26,332 9,401 2,935 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Muy bajo 25,512 10,183 2,935 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Muy Alto 11,902 5,310 2,935 <0,0001 Si
Moderado Bajo vs Alto 4,377 1,968 2,935 0,049 No
Alto vs Bajo 21,955 12,816 2,935 <0,0001 Si
Alto vs Muy bajo 21,134 18,086 2,935 <0,0001 Si
Alto vs Muy Alto 7,524 22,443 2,935 <0,0001 Si
Muy Alto vs Bajo 14,431 8,317 2,935 <0,0001 Si
Muy Alto vs Muy bajo 13,610 11,337 2,935 <0,0001 Si
Muy bajo vs Bajo 0,821 0,397 2,935 0,691 No

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor espesor de suelo con intervalos de confianza (95%)
(GIF 2007). Fuente: Elaboracion propia
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Contrast Difference Standardized difference Critical value  Pr>Diff Significant
3vsl -0,088 -2,687 2,394 0,007 Yes
3vs2 -0,070 -2,134 2,394 0,033 No
2vs1 -0,018 -54,072 2,394 <0.0001 Yes

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor severidad con intervalos de confianza (95%) (GIF

2007). Fuente: Elaboracidn propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valor critico Pr > Dif Significativo
Muy acentuada vs Zonas escarpadas 68,098 24,275 2,936 <0,0001 Si
Muy acentuada vs Suave 50,568 8,208 2,936 <0,0001 Si
Muy acentuada vs Zona llana 49,466 5,388 2,936 <0,0001 Si
Muy acentuada vs Moderada 34,805 8,463 2,936 <0,0001 Si
Muy acentuada vs Acentuada 8,044 2,614 2,936 0,009 No
Acentuada vs Zonas escarpadas 60,054 19,224 2,936 <0,0001 Si
Acentuada vs Suave 42,523 6,737 2,936 <0,0001 Si
Acentuada vs Zona llana 41,422 4,462 2,936 <0,0001 Si
Acentuada vs Moderada 26,761 6,171 2,936 <0,0001 Si
Moderada vs Zonas escarpadas 33,293 8,027 2,936 <0,0001 Si
Moderada vs Suave 15,763 2,292 2,936 0,022 No
Moderada vs Zona llana 14,661 1,515 2,936 0,130 No
Zona llana vs Zonas escarpadas 18,632 2,026 2,936 0,043 No
Zona llana vs Suave 1,101 0,103 2,936 0,918 No
Suave vs Zonas escarpadas 17,530 2,835 2,936 0,005 No

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor pendiente topogrdfica con intervalos de confianza (95%)
(GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valorcritico  Pr>Dif  Significativo
Pinar vs Monteverde higréfilo 292,735 4,475 2,807 <0,0001 Si
Pinar vs Monteverde hiumedo 261,804 4,621 2,807 <0,0001 Si
Pinar vs Vegetacion de ribera e hidrofitos 144,459 2,704 2,807 0,007 No
Pinar vs Vegetacion rupicola 55,994 2,316 2,807 0,021 No
Vegetacion rupicola vs Monteverde higréfilo 236,741 3,395 2,807 0,001 Si
Vegetacion rupicola vs Monteverde himedo 205,809 3,342 2,807 0,001 Si
Vegetacion rupicola vs Vegetacion de ribera e hid 88,465 1,509 2,807 0,131 No
Vegetacion de ribera e hidréfitos vs Monteverde 148,276 1,756 2,807 0,079 No
Vegetacion de ribera e hidréfitos vs Monteverde 117,344 1,507 2,807 0,132 No|
Monteverde himedo vs Monteverde higréfilo 30,931 0,357 2,807 0,721 No

Apndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor comunidades vegetales con intervalos de confianza
(95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

106



Jonatan Mendoza Godoy

Trabajo Fin de Master

Universidad de Zaragoza. 2019

Contraste Diferencia_Diferencia Valor criticoPr>Dif _Significativol

Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Zonas urbanas y antropizadas 155,872 8,420 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Zonas de uso agricola 118,631 6,388 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 82,085 4,877 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral Costero 67,075 3,883 3,197 0,000 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre 60,237 3,594 3,197 0,000 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio 48,015 2,210 3,197 0,027 No
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Pastizal 30,124 1,765 3,197 0,078 No
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Insignis vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Degradado 21,865 1,277 3,197 0,202 No
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Degradado vs Zonas urbanas y antropizadas 134,007 14,989 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Degradado vs Zonas de uso agricola 96,765 16,618 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral Degradado vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 60,220 13,266 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbédcea. Matorral Degradado vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero 45,209 7,575 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Degradado vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre 38,371 8,99 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Degradado vs Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio 26,150 1,808 3,197 0,071 No
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Degradado vs Vegetacién Arbustiva y/o herbacea. Pastizal 8,259 1,547 3,197 0,122 No
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Zonas urbanas y antropizadas 125,748 14,248 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Zonas de uso agricola 88,506 15,678 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 51,961 12,058 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero 36,950 6,376 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre 30,112 7,491 3,197 <0,0001 si
Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Pastizal vs Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio 17,890 1,243 3,197 0,214 No
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio vs Zonas urbanas y antropizadas 107,857 6,707 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio vs Zonas de uso agricola 70,616 4,843 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 34,071 2,413 3,197 0,016 No
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio vs Vegetacion Arbustiva y/o herbécea. Matorral Costero 19,060 1,302 3,197 0,193 No
Bosques y Espacios Repoblados. Frondosas. Castafio vs Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral de cumbre 12,222 0,871 3,197 0,384 No
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral de cumbre vs Zonas urbanas y antropizadas 95,635 11,634 3,197 <0,0001 si
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral de cumbre vs Zonas de uso agricola 58,394 12,579 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral de cumbre vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 21,849 7,606 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral de cumbre vs Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral Costero 6,838 1,418 3,197 0,156 No
Vegetacion Arbustiva y/o herbéacea. Matorral Costero vs Zonas urbanas y antropizadas 88,797 9,632 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbacea. Matorral Costero vs Zonas de uso agricola 51,556 8,258 3,197 <0,0001 Si
Vegetacion Arbustiva y/o herbdcea. Matorral Costero vs Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario 15,011 2,962 3,197 0,003 No
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Zonas urbanas y antropizadas 73,787 8,820 3,197 <0,0001 Si
Bosques y Espacios Repoblados. Coniferas. Pino Canario vs Zonas de uso agricola 36,545 7,465 3,197 <0,0001 Si
Zonas de uso agricola vs Zonas urbanas y antropizadas 37,241 4,081 3,197 <0,0001 Si

Apndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor ocupacion del suelo con intervalos de confianza (95%)

(GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

Contraste Diferencia Diferencia estandarizada Valor critico Pr>Dif Significativo

Baja vs Alta 79,639 12,462 2,639 <0,0001 Si
Baja vs Moderada alta 78,882 21,304 2,639 <0,0001 Si
Baja vs Moderada baja 71,481 21,788 2,639 <0,0001 Si
Moderada baja vs Alta 8,157 1,389 2,639 0,165 No
Moderada baja vs Moderada alta 7,400 2,732 2,639 0,006 Si
Moderada alta vs Alta 0,757 0,124 2,639 0,902 No

Abndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor materia orgdnica con intervalos de confianza (95%)

(GIF 2017). Fuente: Elaboracion propia

Contrast Difference Standardized difference Critical value  Pr>Diff  Significant

-9999 vs Paisaje Protegido de Las Cumbres -209,463 -30,778 2,807 <0.0001 Yes
-9999 vs Reserva Natural Especial Los Marteles -176,716 -24,645 2,807 <0.0001 Yes|
-9999 vs Parque Rural del Nublo -131,074 -18,661 2,807 <0.0001 Yes
-9999 vs Monumento Natural Riscos de Tirajana -130,178 -16,937 2,807 <0.0001 Yes
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Paisaje Protegido de Las Cumbres -79,285 -19,010 2,807 <0.0001 Yes|
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Reserva Natural Especial Los Marteles -46,538 -9,812 2,807 <0.0001 Yes
Monumento Natural Riscos de Tirajana vs Parque Rural del Nublo -0,897 -0,198 2,807 0,843 No
Parque Rural del Nublo vs Paisaje Protegido de Las Cumbres -78,389 -28,323 2,807 <0.0001 Yes
Parque Rural del Nublo vs Reserva Natural Especial Los Marteles -45,642 -12,777 2,807 <0.0001 Yes
Reserva Natural Especial Los Marteles vs Paisaje Protegido de Las Cumbres -32,747 -10,493 2,807 <0.0001 Yes|

Apndlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor Espacios Naturales Protegidos con intervalos de
confianza (95%) (GIF 2017). Fuente: Elaboraciin propia

Contraste

Diferencia

Diferencia estandarizada Valor critico

Pr > Dif

Significativol

Media alta precipitacidn vs Alta precipitacion

9,765

4,302

1,960

<0,0001

Si

Andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor precipitacion con intervalos de confianza (95%) (GIF
2017). Fuente: Elaboraciin propia
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Contraste Diferencia 'Diferencia estandarizada Valor critico.  Pr>Dif  Significativo
Moderado bajo vs Bajo 180,874 11,352 2,807 <0,0001 Si
Moderado bajo vs Alto 103,443 9,366 2,807 <0,0001 Si
Moderado bajo vs Muy alto 81,335 18,428 2,807 <0,0001 Si
Moderado bajo vs Moderado alto 25,027 10,558 2,807 <0,0001 Si
Moderado alto vs Bajo 155,847 9,794 2,807 <0,0001 Si
Moderado alto vs Alto 78,416 7,120 2,807 <0,0001 Si
Moderado alto vs Muy alto 56,308 12,991 2,807 <0,0001 Si
Muy alto vs Bajo 99,539 6,091 2,807 <0,0001 Si
Muy alto vs Alto 22,108 1,902 2,807 0,057 No
Alto vs Bajo 77,431 4,028 2,807 <0,0001 Si

Andlisis de las diferencias por pares corvespondientes al factor espesor de suelo con intervalos de confianza (95%)
(GIF 2017). Fuente: Elaboracién propia
Contrast Difference Standardized difference  Critical value = Pr>Diff  Significant

2vs4 -0,051 -18,144 2,639 <0.0001 Yes
2vs3 -0,027 -14,030 2,639 <0.0001 Yes
2vs1 -0,019 -8,710 2,639 <0.0001 Yes
lvs4 -0,032 -11,007 2,639 <0.0001 Yes
lvs3 -0,008 -3,874 2,639 0,000 Yes
3vs4 -0,024 -8,787 2,639 <0.0001 Yes

Andlisis de las diferencias por pares correspondientes al factor severidad con intervalos de confianza (95%) (GIF

2017). Fuente: Elaboracidn propia
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