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Estudio de la causalidad de los incendios forestales
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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es estudiar la relevancia de los multiples factores socio-econdomi-
cos, agrarios y ambientales en la ocurrencia de los incendios forestales en Galicia. Los modelos econométri-
cos presentados analizan el nimero de incendios ocurridos asi como el numero de hectareas quemadas, en
funcion de los multiples factores indicados. A raiz de los resultados obtenidos, se concluye que determina-
das politicas publicas preventivas disefiadas hacia una reorientacion el sector agro-ganadero, el cuidado de
la piramide poblacional y un mejor aprovechamiento de los usos del suelo, pueden ayudar a disminuir los
incendios forestales en Galicia de forma significativa.
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dependent variable the number of fires and affected area, while these depend on a number of explanatory
variables, including climatic and socio-economic characteristics. Based on the obtained results, we con-
clude that public policies should be oriented to re-structuring the agro-livestock sector, considering the evo-
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1. Introduccion

En el contexto mundial se estima que anualmente mas de 500 millones de hecta-
reas son afectadas por incendios (véase Rowell y Moore, 1999). Espafia esta incluida
dentro de los cinco paises del sur de Europa con mas incendios, registrando una me-
dia anual, entre 1998 y 2007, de 19.705 incendios que afectan a 130.714 hectéreas
(véase Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2010). Dentro del total espafiol,
destaca el caso de Galicia, que conteniendo el 6% de la superficie nacional, entre
1991 y 2009, representa de media alrededor del 45% de los incendios de Espaiia y el
23% de la superficie afectada, segun los datos facilitados por Banco de Datos de la
Naturaleza (2010) y Xunta de Galicia (2011).

Por su parte, la evolucion de los incendios en Galicia es dispar. Siguiendo los da-
tos facilitados por el “Instituto Galego de Estadistica” (véase IGE, 2011a), se observa
que desde 2001 el numero de incendios muestra una tendencia creciente hasta 2005,
viéndose reducidos en niimero a partir de ese momento. En cuanto a la superficie
afectada, desde 2002 a 2006, se ve incrementada cada afio, pero a partir de ese pe-
riodo se reduce considerablemente.

Para profundizar en el estudio de los incendios es necesario conocer cual es la
situacion social de las zonas agro-forestales de Galicia. Dichas areas presentan nu-
cleos dispersos y con una poblacion cada vez mas envejecida, como consecuencia de
la constante despoblacion y la continua emigracion de la gente mas joven a nucleos
poblacionales de mayor entidad (véase Marey et al., 2007). La pérdida de peso del
sector agro-forestal dentro de la produccion regional también se hizo patente desde
hace bastante tiempo, asi como la reduccion de la ocupacion de esta actividad. Esto
ha dificultado la fijacion de gente joven en el rural y ha ocasionado que cada vez
haya menos explotaciones que empleen el medio forestal para abastecerse de recur-
sos productivos (véase Vega, 2007 y Sineiro, 2006). Esto también origina que los
recursos forestales se encuentren cada vez mas descuidados, pudiendo incrementar la
virulencia de los incendios. Ademas, la estructura de la propiedad forestal se carac-
teriza por estar muy divida, con un alto grado de propiedad privada (véase Sineiro,
2006) y cada vez mas en manos de personas de avanzada edad, lo que dificulta su
gestion y obtener una buena rentabilidad.

Siguiendo a Molano et al. (2007) y Martinez et al. (2009), los factores determi-
nantes de la ocurrencia de incendios pueden ser clasificados en dos: los inevitables
y los evitables. Se consideran causas inevitables aquellas que no se pueden prever
ni disuadir, mientras que las evitables se corresponden con aquellas que se pueden
evitar mediante acciones individuales o politicas forestales. Esto se traduce en que
existen factores exdgenos, que no son controlables, a lo que se le une otros endoge-
nos sobre los que se pueden actuar con politicas de control. En general, las primeras
causas estan relacionadas con los fendmenos naturales, mientras que las segundas se
pueden desglosar en tres posibles clasificaciones: las intencionadas, las imprudentes
y las causas desconocidas. Por su parte, las causas evitables representan casi la tota-
lidad de las causas, pero la mayor parte de la mismas se califican como desconocidas
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(véase Pérez y Delgado, 1995 y Molano et al., 2007), lo que demuestra que la causa-
lidad no esta recogida con mucha fiabilidad y depende considerablemente del criterio
del investigador.

En Galicia existen diferentes areas climaticas, provocando que haya una desigual
disposicion de combustible que pueda ser quemado dependiendo de la zona (véase
Martinez et al., 1999; pags. 77-105). Este elemento dificulta la organizacion de las
actividades destinadas a prevenir y extinguir incendios. Teniendo en cuenta lo an-
terior y el impacto social y medioambiental que causan los incendios forestales, las
instituciones publicas se han centrado en los ultimos afios en el disefio de politicas
preventivas. Por lo tanto, para un buen funcionamiento de dichas politicas, es impor-
tante conocer las causas que inciden en la ocurrencia de incendios.

En un contexto medioambiental la toma de decisiones se caracteriza por la pre-
sencia de factores de riesgo dinamico, lo que hace necesario el analisis atendiendo al
contexto de riesgo endogeno (véase Rogalski, 1999). Esto conduce a la localizacion
de dos factores fundamentales: uno que es totalmente incierto y otro que puede ser
modificado mediante acciones orientadas a evitar y mitigar las posibles consecuen-
cias. En un contexto forestal el riesgo dindmico estd muy ligado a las variables
socioecondmicas y a las consecuencias que éstas tienen sobre la causalidad de los in-
cendios. Por ello, es necesario conocer los factores que ocasionan estos riesgos, para
poder orientar las politicas preventivas encaminadas a reducir los incendios. Para tal
fin, se debe de elaborar un modelo simple, estructurado y facil de estandarizar, que
pueda ser actualizado con facilidad (véase King y MacGregor, 2000).

Para conocer dichos factores se han empleado hasta el momento diversas metodo-
logias. En algunos estudios se relacionan diversos factores para explicar porque unas
zonas se ven mas afectadas que otras (véase Lavorel et al., 2007), pero no cuantifican
las interacciones que describen y apoyan sus argumentos en graficas y estadisticas.
Otros estudios emplean técnicas propias de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), para lo que utilizan modelos de probabilidad de riesgo y vinculan sus variables
con el entorno forestal. Los estudios que emplean estos sistemas se caracterizan por
utilizar la regresion logistica (véase Vilar et al., 2008; Chuvieco et al., 2009 y Mar-
tinez et al., 2009), los indices de riesgo (véase Cabrera, 1989) o modelos espaciales
con variables independientes (véase Romero-Calcerrada et al., 2010).

Por otra parte, existen estudios que exploran la posible relacion entre los incen-
dios y un grupo determinado de variables. En estos analisis se emplea frecuentemente
el método de minimos cuadrados ordinarios, utilizando variables que recogen la
gestion forestal (véase Butry, 2009), mientras que otros utilizan variables meteoro-
logicas (véase Aguado et al., 2007). Destaca también la existencia de estudios que
emplean los métodos multivariantes, incluyendo en ellos las técnicas cluster o el dis-
criminante (véase Martinez y Chuvieco, 2003). En cuanto a las variables empleadas
en estos estudios son muy diversas. En algunos se emplean los datos de incendios
ocurridos en el pasado, a los que se les une indicadores de virulencia e intencionali-
dad para explicar las diferencias regionales de afectacion y causalidad (véase Bardaji
y Molina, 1999). En los modelos que emplean técnicas SIG, se pueden identificar el
uso de variables geograficas y otras de caracter estadistico. Dentro de las variables
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geograficas algunos estudios incluyen variables como la ubicacion de carreteras,
areas industriales o recreativas (véase Romero-Calcerrada et al., 2010). Otras va-
riables relevantes vienen representadas por la renta, la maquinaria o el nimero de
cabezas de ganado (véase Vilar et al., 2008). Es resenable que la mayor parte de los
modelos incluyen variables meteoroldgicas, destacando que en algunos casos miden
la capacidad de generacion vegetal y se relacionan con el riesgo de incendio (véase
Aguado et al., 2007). Pérez y Delgado (1995) detectan que el fraccionamiento de la
propiedad agraria, la densidad de poblacion o la sequia son factores que aumentan el
riesgo de incendio, mientras que la dispersion y la productividad forestal actiian ne-
gativamente. Otros estudios analizan el riesgo de incendio diferenciando entre las di-
ferentes fases del mismo, utilizando como variables dependientes la fase de ignicion,
intensidad o superficie afectada (véase Mercer y Prestemon, 2005).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el presente estudio pretende ampliar las
consideraciones previas con datos recientes, estimando tanto el impacto de los fac-
tores socio-econdmicos como climaticos o de uso del suelo, para analizar su posible
implicacion en el desarrollo de politicas preventivas. También extiende un primer
analisis previo (véase Barreal et al., 2011) realizado con una serie temporal reducida
(2001-2005). Si bien, cabe destacar que a pesar de las diferencias metodologicas,
la incidencia de la climatologia, la estructura de la poblacion y los usos agrarios
son especialmente importantes a la hora de modelar la ocurrencia de los incendios
forestales en Galicia. Por ello, en el presente trabajo se espera aportar un modelo em-
pirico que ilustre la posible relacion causa-efecto entre variables que representen en
dos regresiones diferentes la extension y nimero de incendios, respectivamente, en
funcion de las causas evitables e inevitables, incluyendo las peculiaridades del area a
analizar. Las causas inevitables estaran incluidas en el modelo mediante algun indi-
cador climatico, mientras que las evitables estan representadas fundamentalmente por
caracteristicas socioeconomicas, a las que se le ligaran datos territoriales y medio am-
bientales. Los resultados obtenidos permiten la recomendacion de una serie de actua-
ciones encaminadas a reducir el impacto y niimero de incendios ocurridos en Galicia.

2. Material y métodos

2.1. Datos

Para realizar este estudio se considerd el horizonte temporal desde 2001 hasta el
2009, dado que éstos son los datos mas recientes disponibles para poder emplear los
19 distritos forestales creados por la administracion autonémica de Galicia (véase
Xunta de Galicia, 2011). La obtencion de datos desagregados a nivel distrito es de
gran dificultad, pues solo se recogen los correspondientes a incendios con esa delimi-
tacion geografica. Esto provocod que hubiese que agregar los datos disponibles para
el periodo 2001-2009 de todos los municipios que componen cada distrito. Ademas,
en numerosos casos, la disponibilidad de los datos fue reducida, como en el caso de
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los datos relacionados con el censo o con los datos de cobertura. Por ello, diversas
variables tuvieron que ser transformadas con anterioridad para poder ser introducidas
en el modelo, empleando técnicas geograficas o la agregacion de datos municipales.
Como unidad de medida de superficie se emplearon las hectareas.

Los datos utilizados se presentan en el Cuadro 1 y se pueden agrupar en 7 gran-
des categorias, donde se recogen variables relativas a la poblacion, meteorologia,
cobertura forestal, territorio, sector agro-ganadero, descriptores de incendios y una
serie de variables ficticias que representan la temporalidad anual de los datos. Dichas
variables ficticias toman los valores 0-1 para indicar la ausencia o presencia, respec-
tivamente de los efectos categéricos ligados a cada uno de los afios especificos de la
muestra. Como varias variables de algunos grupos presentaban alta correlacion entre
si, se fijo el limite del 70% de correlacion entre ambas como criterio de exclusion.
Por ello, se escogieron aquellas variables que son mas representativas del grupo y
que no presentan correlaciones elevadas entre las variables del modelo. Ademas, se
calcul6 el factor de inflacion de la varianza (en inglés Variance Inflaction Factor)-
VIF- para analizar el nivel de multicolinealidad entre variables elegidas (véase Neter
et al., 1983; pags. 391-393), obteniendo valores medios menores al 1,8 para el con-
junto y menores a 2,5 para cada una de ellas de forma individual. Estos valores nos
indican que dentro de las variables seleccionadas, no existe evidencia de problemas
relacionados con la presencia de multicolinearidad.

Para la creacion de series historicas de datos, en el caso de no existir valores para
un afio concreto, se supone que dicha variable o variables siguen la distribucion del
aflo anterior. Un caso analogo es el de los datos forestales o agro-ganaderos, pues se
disponian de cifras de un solo momento temporal, por lo que tuvieron que ser extra-
polados a todo el periodo.

Para la elaboracion de las variables climaticas se recurrié a Meteogalicia (2011).
En dicha fuente se localizaron las estaciones que pertenecen cada distrito y se halld
la media de su temperatura maxima para los meses de Junio, Julio y Agosto. La
eleccion de esos periodos se debid a que es en el verano cuando se registra un mayor
numero de incendios (véase Molano et al., 2007). Para obtener datos de indole terri-
torial se acudio al IGE (2011b), de donde se obtuvo la distribucion de las propiedades
rusticas, asi como su valor catastral. De esta misma fuente también se obtuvieron los
datos necesarios para conocer el nimero de entidades singulares de cada distrito asi
como su poblacioén. Con esto se pudo calcular el valor per capita de las propiedades
forestales, que resultd de dividir el valor catastral de las fincas rusticas, entre la po-
blacion total del distrito.
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CUADRO 1

Variables de estudio

Desviacié
Variable Descripcion Fuente Media esvrlaclon Min. Max.
Estandar
Caracteristicas de los incendios
Hectareas afectadas Superficie afectada en IGE 0.02 0.03 8.0E-05 022

entre superficie forestal hectareas en cada distrito'

Niimero de incendios Niimero de incendios IGE 401,00 282,30 23,00 1.268,00
al aflo en cada distrito

Ficticias
Elaboraci6

Dummy afio Representa el afio t avoracion 0,11 0,32 0,00 1,00
propia

Climaticas

Media de la temperatura

maxima, en grados

centigrados, de los meses Meteogalicia 23,38 2,36 18,90 30,37
de Junio, Julio y Agosto

para cada distrito

Temperatura maxima
media

Poblacionales

Entidades singulares® Niimero de entidades IGE 1.580,54  802.0124 263,00 2.94
singulares por distrito

Territoriales

Valor medio de las
propiedades rusticas

que le corresponderia

a cada habitante del distrito

Valor sociedad IGE 805,93 560,26 65,40 2.953,22

Agro-ganaderas

Proporcion de superficie

de labradio de la que

disponen las explotaciones IGE 0,08 0,04 0,03 0,19
agro-ganaderas en funcion

de la superficie del distrito

Superficie relativa de
tierras labradas

Cobertura forestal

Proporcion de vegetacion
Superficie relativa de arbustiva o herbacea con
matorral de transicion arboles dispersos* en el con-
junto del distrito

Corine 0,14 0,06 0,053 0,25

! Unidad administrativa forestal determinada por la Xunta de Galicia (véase Xunta de Galicia, 2011).
2 Para t= (2002,...,2009).

3 Siguiendo INE (2011), “Se entiende por Entidad singular de poblacion cualquier area habitable del término municipal,
habitada o excepcionalmente deshabitada, claramente diferenciada dentro del mismo, y que es conocida por una deno-
minacion especifica que la identifica sin posibilidad de confusion”.

4 Siguiendo al Instituto Geografico Nacional (2002).
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En cuanto a las variables agro-ganaderas también se recurrié al IGE (2011b), de
donde se obtuvo la proporcion que representa dentro de cada distrito la superficie
destinada por las explotaciones agro-ganaderas a tierras de labradio. En cuanto a la
distribucion de la cobertura forestal, se ha recurrido a la base de datos Corine 2006.
Esta fuente es facilitada por la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) y
recoge informacion a través de la interpretacion de imagenes de satélite, a partir de
las cuales se clasifican los tipos de cobertura terrestre (véase European Environment
Agency, 2007). Para extraer la informacion por distrito se empled el software libre
GvSig (2011), recortando los datos para medir el area de cada tipo de cobertura. Por
ello, en este trabajo se tendra en cuenta la representacion relativa a la superficie total
de la superficie denominada por Corine Land Cover, como por ejemplo, el matorral
boscoso de transicion.

Las variables dependientes también se obtuvieron del IGE (2011b). Dado que
para los seis primeros afios el nivel de desagregacion era el municipal, hubo que agre-
gar las variables a modelizar por distrito forestal. Para obtener la superficie afectada
se agrego6 la superficie rasa y arbolada afectada. Con el fin de estimar los modelos
empiricos antes sefialados y los test estadisticos necesarios, se empled el programa
Stata 10.1 (véase Stata, 2010).

2.2 Metodologia

Para analizar la relacion entre el conjunto de variables expuestas y los incendios
en Galicia, se emplea una regresion lineal estimada por el Método de Minimos Cua-
drados Ordinarios (M.C.O.), controlando los coeficientes por la heterogeneidad de
cada distrito a través de la correccion Hubert-White de los errores estandar. Asi el
modelo se expresara seglin la ecuacion [1], para la que se dispondran las variables en
datos de panel. En dicha expresion los subindices 9, &, 4 hacen referencia al tipo de
variable e “7”” al nimero de observacion.

Y; = Bo + BiXji + BiXki + BiXni + € (1]

Con esta especificacion comun, se modelaran en dos ecuaciones independientes
tanto la proporcion de hectareas quemadas en funcion de la superficie forestal del
distrito, como el nimero de incendios en dicha demarcacion territorial. Las variables
independientes que representan indicadores socio-econdmicos serdn representadas
por el vector X, que incluiran datos sobre la situaciéon agro-ganadera, poblacional,
territorial y de cobertura forestal. Por otro lado la climatologia estara representada
por X, que incluye la variable temperatura. Para concluir, se incluye el vector X, ,
que representa las variables ficticias que reflejan el afio al que pertenecen los datos.

Con la ayuda del test Box-Cox, se analiza y selecciona la forma funcional mas
apropiada para la ecuacion [1], entre el empleo de un modelo logaritmico, lineal, o
semi-logaritmico. El test Box-Cox propone que la variable dependiente transformada
sera la reflejada en la ecuacidn [2], en la cual los residuos se comportan por una nor-
mal para estimar los parametros Sy 6.
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6

y.
g(yil0) = lT

— I

= XiB + 1 2]
De esta manera, si la estimacion de 6 es proxima a cero, entonces el mejor modelo

a emplear es el log-lineal, mientras que si se aproxima a la unidad, se deberia aplicar un

modelo lineal, siempre y cuando los estadisticos correspondientes sean significativos.

Como el nimero de incendios estd expresado con datos denominados de recuento,
se emplea el modelo de regresion de Poisson (M.R.P.) establecido por la ecuacion
[3], utilizando la especificacion previa.

Ui = exp(ﬁo +BXji + B Xpi + B Xni + gi) 3]

Como el MRP puede presentar sobredispersion, se debe llevar a cabo un test que
determine su presencia. Para ello, siguiendo Cameron y Trivedi (2005; pags. 670-
671), se puede definir dicho comportamiento en los datos a través de la ecuacion
[4]. En ésta, la varianza depende de la media mas un parametro () al cuadrado que
influye en la media. De este modo si a=0 entonces la varianza sera igual a la media y
tiene como resultado la ausencia de sobredispersion.

Var(ylx) = E(y|x) + a?E(y|x) [4]

Si el coeficiente a es distinto a cero, entonces se debe estimar un modelo de re-
gresion binomial negativa (MRBN). Esto se debe a que es un modelo que generaliza
el MRP y es el mas recomendable si se presenta sobredispersion (véase Cameron y
Trivedi, 2009; pags. 558-561). Con esto, la expresion que seguira el MRBN tendra en
cuenta las variables empleadas en el MRP.

Para interpretar los coeficientes de dicho modelo es recomendable computar el
ratio de incidencia, dado que los resultados son mas faciles de interpretar (Incidence
Rate Ratio) (denominado IRR) (véase Long y Freese, 2001; pags. 229-237). Por ello,
a partir del modelo seleccionado, se estimara el IRR para poder cuantificar de forma
mas directa los valores de los parametros estimados. Esta operacion consiste en calcu-
lar el indice siguiendo la ecuacion [5], lo que provoca que se puedan interpretar los re-
sultados como el cambio en la probabilidad de que ocurra un incendio debido al cambio
de la variable independiente que se quiera analizar, manteniendo las demas constantes.

IRR = log(pxs1/1x) = loguyss — loguy [5]

En estos modelos se consideraran una serie de hipotesis que relacionan la ocu-
rrencia de incendios con las variables independientes. Por ejemplo, en el caso de la
meteorologia, se considera que puede condicionar el origen del incendio o influir en
su extension, debido a que puede dificultar su extincion. Por ello, esperamos que el
coeficiente de la variable correspondiente sea estadisticamente significativo.
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En este sentido, las caracteristicas territoriales son un factor importante, dado que
la poblacion esta ubicada en numerosos entes poblacionales que estan diseminados
por toda la geografia. Esto provoca que la poblacion esté dispersa, dificultando el
control de dichos Iugares. Si a esto se le une que la poblacion puede estar separada
por grandes distancias, entonces en caso de incendio, la agilidad para avisar a los
equipos de extincion, o para sofocarlos por la propia poblacion, es menor. Ademas
la estructura de propiedad se caracteriza por ser minifundista, provocando que la
gestion sea compleja, lo que incide en la problematica de los incendios. Esto puede
estar recogido por el nimero de parcelas que posea cada titular o la valoracion de
las mismas. La valoracion podra indicar el comportamiento del gestor forestal, pues
cuanto mas valoradas estén sus propiedades, mayor sera el cuidado que ejerzan para
no arriesgar su riqueza. En este sentido el valor que tengan dichos activos en la socie-
dad puede provocar que aumente la estima hacia dicho bien, lo que se traduce en un
mayor cuidado del entorno y en una reduccion de los incendios.

Las explotaciones agricolas son de especial interés, pues usan y modifican el
entorno forestal. Por ello, se espera que la actividad agro-ganadera incida negati-
vamente en los incendios, dado que el valor del entorno es mayor, provocando que
las actividades preventivas sean mayores. Ademas se supone que la superficie de la
que disponen las explotaciones para usos agro-ganaderos puede actuar como zona
preventiva (véase Nelson et al., 2003). Por otra parte, tiene interés la ordenacion de
los recursos forestales, dado que se calcina cada afio mas superficie rasa que arbolada,
provocando la necesidad de incluir variables que describan la cobertura forestal. En
este sentido, la ausencia de superficies arboladas indica la existencia de un menor apro-
vechamiento y, por tanto, una peor disposicion de medios de prevencion y extincion.

Por su parte, la evolucion temporal de los incendios presenta gran variabilidad,
por ello se debe de incluir un conjunto de variables ficticias que indiquen los afios
a los que corresponden los datos. De esta manera se intentara localizar si existe una
tendencia de caracter ciclico en las variables dependientes.

3. Resultados y discusion

Primeramente, para aproximarnos al estudio de la superficie afectada se empled
un modelo logaritmico dado que el test Box-Cox del Cuadro 2, ofrecia una estima-
cion significativa del mismo. Por su parte el nimero de incendios presentaba un test
Box-Cox que no concluia de forma significativa el empleo de ninguna de las estima-
ciones planteadas en la metodologia, por lo que se ha decidido estimar un modelo
logaritmico para facilitar la comparabilidad en la estimacién por MCO.
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Resultado de los modelos
MCO POISSON BINOMIAL NEGATIVA
Hecta fect: ]
cctareas a.ec adas entre Nim. de incendios Nim. de incendios IRR Nim. de incendios IRR
superficie forestal
Coef. P>t Coef. P>t Coef. P>t Coef. Coef. P>t Coef.
0,549 0,221 0,196 1217 0,183 1,201
Dummy 0,013 0,004 0,003 0,005
aiio 2002 (0,199) (0,067) (0,065) (0,065)
0,135 0,052 0,205 0,814 0,144 0,866
Dummy 0,631 0,667 0,043 0,288
afio 2003 0,277) (0,120) (0,101) (0,135)
0,815 0,173 0,080 1,083 0,107 1,113
Dumimy 0.000 0,012 0.268 0,159
afo 2004 0,181) (0,062) (0,072) (0,076)
1,240 0,188 0,084 1,087 0,099 1,104
Dummy 0.000 0,075 0,171 0,322
aiio 2005 (0,199) (0,099) (0,061) (0,100)
1,535 -0,365 -0,490 0,613 -0,388 0,678
Dummy 0.000 0,017 0.000 0,004
aiio 2006 (0,317) (0,139) 0,111) (0,135)
0,675 -0,555 0,593 0,553 0,625 0,535
Dummy 0,010 0.000 0.000 0.000
afio 2007 (0,236) (0,087) 0,137) (0,128)
0,810 0,815 0,838 0,432 0,849 0,428
Dummy 0,004 0.000 0.000 0.000
aiio 2008 (0,241) (0,140) (0,167) (0,170)
0,044 0,348 0,437 0,646 0,458 0,633
Dummy 0,828 0,002 0,001 0,002
afio 2009 (0,199) 0,097) (0,126) (0,150)
5 1,896 2,893 0,122 1,130 0,107 1,113
Temp. mifx. 0,182 0,003 0.000 0,001
media (1,366) (0,858) (0,024) (0,033)
Superf. rela- 0,656 0,653 5,654 285,470 7,146 1269,116
tiva de tierras 0,004 0.000 0,001 0,020
labradas 0,197 (0,124) (1,779) (3,061)
Valor 0,715 -0,660 -0,001 0,999 | -6.00E-04 0,999
; 0.000 0.000 0,000 0,001
sociedad (0,129) (0,082) 2.00E-04 2.00E-04
Superf. 0,934 0,209 0,750 0,472 0,334 1,396
relativa
de matorral 0,001 0,226 0,519 0,847
boscoso (0,250) (0,167) (1,163) 1,727)
de transicion
. -0,658 0,389 2.00E-04 0,999 | -3.00E-04 0,999
Entidades 0.000 0.000 0.000 0.000
Singulares (0,129) (0,084) ~6.00E-05 _8.00E-05
1,750 5,963 3,957 3,987
Constante 0,748 0,094 0.000 0.000
(5.361) (3.378) (0,574) (0,898)
Nim. de. 171 171 171 171
observaciones
Estadistico F 18,72 103,5
Prob > F 0.000 0.000
R 0,7241 0,8292
Test de sobredispersion Test Box-Cox
Con respecto a la regresion de Hectareas afectadas entre superficie forestal y siguiendo Cameron y
0.0795189 Trivedi (2009), no se rechaza la especificacion log-log siguiendo el test de maxima verosimilitud Box-
muhat 0,000 Cox (0,413), pero si el resto de formas funcionales. En cuanto a la regresion del nimero de incendios,
0.0178343 no se proporciona evidencia empirica sobre la mejor forma funcional testada, pero por comparativa con
: la anterior, se selecciona la log-log.
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Teniendo en cuenta que el nimero de incendios es una variable de recuento tam-
bién y con los resultados del Cuadro anterior, donde se presenta la existencia de so-
bredispersion, se optd por estimar el MRBN. Siguiendo los resultados del Cuadro 2,
en la estimacion por MCO, se logra explicar el 72,41% de la variacion en la superfi-
cie afectada y el 82,92% de la variacion en el numero de incendios. Cabe mencionar
que también se llega a la conclusion de que los parametros estimados son de forma
conjunta estadisticamente significativos para cada estimacion.

Analizando mas en detalle cada variable explicativa, con respecto a la tempera-
tura media maxima, se puede observar que ésta no es significativa para la superficie
afectada, mientras que si parece ser significativa para el numero de incendios. Por
su parte, las variables ficticias muestran que el nimero de incendios y la superficie
afectada afecta de forma considerable a alguno de los afios. Dicha relacion se rompe en
2006 para el numero de incendios y en 2007 para la superficie afectada, mostrando a
partir de ese momento valores negativos y en la mayor parte de los casos significativos.

En cuanto a las variables socio-economicas es destacable el papel de las variables
agro-ganaderas en los incendios. La importancia del espacio relativo dedicado a las
actividades de labranza en el distrito provoca que si éstas se ven aumentadas en una
unidad porcentual, entonces la superficie relativa afectada por los incendios se ve
incrementada en un 1,89%. Por su parte, en la regresion que modela el numero de
incendios también se destaca esta relacion positiva (0,653), presentando un IRR alto
y significativo.

En cuanto al valor social, éste muestra una incidencia negativa en la proporcion
de superficie afectada (-0,715), al igual que es el numero de incendios (-0,660), con
un IRR que implica que un aumento del valor social provoca una disminucion de los
incendios en un factor del 0,999. Por su parte, se muestra que el peso relativo del
matorral boscoso presenta una incidencia positiva en la afeccién de los incendios
(0,934), aunque esta variable no resulte ser significativa al explicar el nimero de in-
cendios, ni con el modelo por MCO (0,226) ni con el MRBN (0,847).

Por ultimo, la presencia de entidades de poblacion singulares se observa que pro-
voca una disminucion en la superficie relativa afectada (-0,658) y en el numero de
incendios (-0,389). Dicha variable muestra un IRR que implica que si aumentan las
entidades singulares, entonces el nimero de incendios se ve reducido en un 0,999.

Intuitivamente el resultado de la variable meteorologica no es el aguardado,
pues se esperaria una relacion positiva y significativa en ambos casos. Una justi-
ficacion de este resultado que mereceria ser estudiada en el hecho de que muchos
incendios de montafia ocurren en primavera, cuando existe menor disponibilidad de
medios de extincion. Con todo esto, una correcta prediccion meteorologica puede
llevar a prever el nimero de incendios para un determinado periodo y poder esta-
blecer medidas de actuacion. Esto provocaria que se pudiesen crear marcos de ac-
tuacion orientados a operar si las condiciones meteorologicas cambian; logrando de
esta manera una mayor efectividad de los mecanismos contraincendios y un menor
dafio en la masa forestal.
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En cuanto al resto de variables, las agro-forestales son de vital importancia, dado
que estan muy relacionadas con el tipo de superficie que presente el distrito. Los re-
sultados derivados de la cobertura forestal implican que se debe considerar el tipo de
vegetacion e intensidad de su aprovechamiento. También se concluye que la explo-
tacion de los bosques provoca una mayor valoracion forestal que se ve asociada con
una menor causalidad de incendios.

El sector agricola debe de ser supervisado con especial atencion dado que modi-
fica los usos del suelo y el estado de los mismos. Siguiendo el estudio de Nelson et
al. (2003), este resultado muestra que no se deben entender las zonas agricolas como
una barrera contra los incendios, sino que favorecen su presencia. La caracterizacion
de las propiedades también incide en los incendios, pues cuanto mas valor catastral
tenga la propiedad, mayor sera el cuidado y menor el nimero de incendios. Esto tam-
bién implica la presencia de mas medios de extincion debido a que se enfrentan a ma-
yores pérdidas en caso de incendio. Por ello, la administracion publica deberia plan-
tear mecanismos orientados a la concentracion de la propiedad, a la revalorizacion de
ésta y a una mayor sensibilizacion forestal de los propietarios. También se concluye
que la presencia de entidades de poblacion favorece la reduccion del nimero de in-
cendios y a su afeccion. Esto puede estar relacionado con el efecto disuasorio que
producen la presencia de casas en el entorno forestal gallego. Del mismo modo, esta
caracteristica poblacional favorece la rapidez para sofocar un incendio, dado que los
vecinos pueden actuar rapidamente o para avisar a los servicios de extincion.

En cuanto a los ciclos temporales, no se puede determinar un comportamiento
claro, aunque a partir de 2005 el nimero de incendios se ve reducido en comparacion
con el afio 2001, mientras que para la superficie afectada esto ocurre a partir de 2006.
Esta tendencia puede estar influida por distintos criterios de clasificacion a lo largo
de la serie histdrica o por cambios en la eficacia de los medios preventivos y de ex-
tincion de incendios.

4. Conclusion

Con todo lo expuesto, se observa que la las variables socio-econdmicas ayudan
a explicar la incidencia de los incendios forestales en Galicia. Ademas de la impor-
tancia de las variables climatologicas, encontramos evidencia de que el abandono del
monte (manifestado a través de una mayor matorralizacion del mismo), y un menor
valor de las parcelas, afecta de forma considerable a la incidencia de incendios. Por
otra parte, la presencia de niicleos poblaciones decrece la manifestacion de incendios.
Es por ello, que a partir de estas conclusiones, se puedan elaborar diversas guias de
actuacion para los distintos entes administrativos subregionales encargados de las po-
liticas de actuacion en las variables que se recogen en este estudio. De esta manera se
puede mejorar la situacion de la riqueza forestal con politicas que no son puramente
forestales pero que afectan al sector de manera indirecta. Con estas actuaciones se
lograria que la elaboracion de politicas por las administraciones publicas tuviera un
mayor éxito en la reduccion de incendios.
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Finalmente, para refinar el presente estudio se podrian utilizar variables mas de-
talladas en cuanto a las condiciones meteorologicas, tales como la humedad o dias
sin precipitaciones antes del incendio, asi como un mejor analisis de estructuras de
la propiedad, todo ello con datos de una mayor desagregacion geografica. Desgra-
ciadamente dichos datos no se encuentran aun disponibles, aunque esperamos poder
incluirlos en modelos futuros.
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