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Resumen 

 

El cambio climático está provocando un aumento en la intensidad y frecuencia de 
los  incendios  forestales,  comprometiendo  así  la  resiliencia  de  los  ecosistemas 
mediterráneos. En este nuevo contexto, es importante comprender el papel de la 
heterogeneidad del paisaje y la severidad del incendio en la posterior dinámica del 
paisaje.  Para ello,  se seleccionaron 45 perímetros de incendios (ocurridos entre 
2002-2004)  dentro  de  la  Península  Ibérica  y  se  analizó  la  dinámica  de  la 
heterogeneidad  configuracional  y  composicional  de  estos  paisajes  quemados. 
Nuestros  resultados  sugieren  que,  aunque  los  incendios  forestales  pueden 
promover la heterogeneidad del paisaje cuando las condiciones previas al incendio 
son homogéneas, existe una importante interacción entre la severidad del incendio 
y la heterogeneidad del  paisaje previa al  incendio.  Finalmente,  nuestro estudio 
destaca la importancia de prestar atención a los efectos del cambio climático sobre 
la variabilidad futura de la severidad dentro de los perímetros de incendios, ya 
que podría alterar su función como factor que diversifica el paisaje. 
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1. Introducción 

   

     Se espera que el cambio climático aumente la frecuencia e intensidad de los 
incendios  forestales  en  toda  la  cuenca  mediterránea.  Además,  en  las  últimas 
décadas,  muchas  áreas  del  Mediterráneo  han  experimentado  un  aumento 
significativo en el  abandono de tierras  agrarias  (LASANTA et  al.  2017),  que ha 
llevado a la homogeneización del paisaje (AMEZTEGUI et al. 2021). Este conjunto de 
factores  ha  modificado  el  régimen  de  incendios  actual,  ya  que  la  mayor 
conectividad del  combustible  y  las  condiciones  climáticas  han incrementado la 
severidad de los incendios (MANTERO et al. 2020). Sin embargo, la severidad del 
incendio condiciona, a su vez, la respuesta de la vegetación, determinando así a 
largo plazo las dinámicas del  paisaje tras el  fuego (HALOFSKY et al.  2011).  Por 
ejemplo, los paisajes que experimentan incendios con una alta variabilidad en la 
severidad del fuego tienden a desarrollar configuraciones más complejas tras los 
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eventos (PAUDEL Y MARKWITH, 2023). En contraste, aquellos que se queman de 
manera uniforme, por ejemplo, bajo condiciones de alta severidad, suelen generar 
paisajes más homogéneos (BOUNANDUCI et al. 2023).

 

     La heterogeneidad del paisaje puede describirse desde una perspectiva tanto 
funcional  como estructural.  Así,  la  heterogeneidad funcional  hace referencia al 
impacto de los diferentes tipos de cobertura del suelo en los procesos ecológicos, 
mientras que la heterogeneidad estructural se refiere únicamente a los atributos 
físicos de un paisaje (TONETTI et al. 2023). De acuerdo con FARHIG et al. (2011), la 
heterogeneidad estructural del paisaje (en adelante, LH, por sus siglas en inglés) se 
divide en dos  componentes:  (i)  heterogeneidad composicional  (el  número y  las 
proporciones  de  los  tipos  de  cobertura  del  suelo)  y  (ii)  heterogeneidad 
configuracional (su disposición espacial). Aunque es reconocido que los incendios 
alteran  ambos  componentes  de  la  heterogeneidad  del  paisaje,  la  influencia  de 
atributos específicos del fuego (por ejemplo, la severidad) y las características del 
paisaje  previas  al  incendio  en la  configuración de  las  dinámicas  post-incendio, 
sigue siendo en gran parte desconocida. Comprender esta relación es, sin embargo, 
clave para la gestión futura de los paisajes mediterráneos, especialmente en un 
contexto de aumento en la frecuencia y severidad de los incendios.

 

     Este  trabajo  explora  los  efectos  combinados  de  la  severidad del  fuego  y  la 
heterogeneidad del  paisaje  previa  en los  cambios  en el  paisaje  post-incendio  a 
medio plazo,  centrándose en la  LH y sus componentes.  Para ello,  se  utilizó un 
conjunto  de  225  paisajes  que  sufrieron  incendios  entre  2002  y  2004  dentro  la 
España peninsular. 

 
2. Objetivos 

   

     Los objetivos de este trabajo fueron:

 
1. Evaluar cómo las condiciones del paisaje previas al incendio influyen en las 

dinámicas post-incendio de la heterogeneidad del paisaje (tanto en 
términos de composición como de configuración) 

2. Comprender los efectos de la variabilidad en la severidad del fuego sobre 
los cambios en la heterogeneidad estructural de los paisajes.

 

 
3. Metodología 

 

     Área de estudio

 

     El  estudio se  llevó a  cabo en toda la  España peninsular,  donde el  clima es 
variable,  con  una  precipitación  anual  que  oscila  entre  200  y  2000  mm  y 
temperaturas medias anuales que van desde 0 °C a 19 °C. En cuanto a las cubiertas 
del  suelo,  más de la  mitad del  territorio del  área de estudio  está  ocupada por 
superficie forestal, donde las coníferas cubren la mayor parte del área total, siendo 
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Pinus halepensis Mill. y  Pinus pinaster Ait. las especies arbóreas más abundantes. 
Un  cuarto  de  las  zonas  forestales  está  compuesto  por  bosques  de  frondosas, 
principalmente  Quercus ilex L.,  Quercus suber L.  y  Quercus pyrenaica Wild.  Los 
matorrales cubren una tercera parte de las áreas forestales,  siendo las familias 
Ericaceae,  Leguminosae y  Cistaceae las  más  comunes.  Los  bosques  mixtos 
representan  la  superficie  restante  de  las  áreas  forestales  (MITECO,  2021)  (ver 
Figura 1a). 

 

 

Figura 1. (a) Ubicación del área de estudio y los perímetros de 45 incendios forestales 
ocurridos entre 2002 y 2004. (b) Perímetro de incendio con los paisajes cuadrados de 

2 x 2 km seleccionados (cuadrados con borde negro). (c) Paisaje cuadrado de 2 x 2 
km ampliado que muestra las cubiertas del suelo.

 

     Perímetros de incendios y datos de severidad

 

     Se obtuvieron 48 perímetros de incendios (mayores de 100 ha y ocurridos entre 
2002 y 2004) a partir de datos facilitados por las administraciones autonómicas. 
Para  ampliar  la  muestra  y  evitar  sesgos  territoriales,  se  incorporaron  203 
perímetros adicionales, obtenidos mediante análisis de imágenes de teledetección 
(MODIS),  descartándose aquellos donde la cobertura de nubes y/o la topografía 
afectaron a  la  calidad de las  imágenes.  Finalmente,  se  excluyeron,  del  total  de 
perímetros analizados, aquellos ubicados en áreas agrícolas, resultando en un total 
de 45 perímetros seleccionados. Estos perímetros variaron entre 358 y 38.306 ha, 
cubriendo un total de 183.442 ha.

 

     La severidad de los incendios se calculó a nivel de píxel utilizando imágenes 
LANDSAT con una resolución de 30 m. Para este propósito,  se empleó el índice 
Relativized Burn Ratio (RBR). Para calcular este índice se compararon las imágenes 
LANDSAT más cercanas, antes y después al día del incendio y sin cobertura de 
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nubes. Se calculó el RBR como sigue en la ecuación 1.

 

 

   

                                                                                             (1)

 

   

     Tras este proceso de filtrado, se obtuvo un conjunto de datos con más de 1 
millón de píxeles distribuidos en los 45 perímetros seleccionados.

 

      Cubiertas del suelo

 

     Para determinar los cambios temporales en la cubierta del suelo se utilizó la 
base de datos geoespaciales Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF), 
publicada  por  el  Ministerio  para  la  Transición  Ecológica,  y  que  proporciona 
atributos generales de cobertura con una resolución de 25 m para siete fechas de 
referencia entre 1970 y 2018 (CUZZI et al. 2020). Se usaron los datos de LULUCF del 
año 2000 como referencia previa al incendio, y los del año 2015 como estado post-
incendio.  Se  seleccionaron los  cinco  tipos  de  cobertura  más relevantes  para  el 
objetivo del estudio: bosques de frondosas, bosques de coníferas, bosques mixtos, 
bosques  abiertos  y  matorrales.  Los  restantes  tipos  de  cubierta  del  suelo  se 
clasificaron como no forestales.

   

     Selección de paisajes

   

     Para seleccionar los paisajes objeto de estudio se utilizó un enfoque sistemático 
basado en PASHER et al. (2013), donde aplicamos una ventana móvil de diferentes 
tamaños (áreas cuadradas de 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000 y 4000 m de lado). Se 
calcularon varias métricas del paisaje para cada ventana, seleccionando el tamaño 
más pequeño que eliminara la dependencia de las métricas con la extensión del 
paisaje.  Así,  el  tamaño  óptimo  seleccionado  finalmente  fue  de  2  x  2  km.  S  e 
retuvieron únicamente aquellos paisajes que cumplieran dos criterios específicos: 
(1) más del 80% del área del paisaje debía haber sido quemada; y (2) más del 70% 
de la cobertura previa al incendio debía corresponder a superficie forestal (ver 
ejemplo en Figura 1b).  Finalmente,  se obtuvieron 242 paisajes dentro de los 45 
perímetros de incendios seleccionados (ver un ejemplo de paisaje final en Figura 
1c).

 

     Métricas del paisaje y análisis estadístico

 

     La heterogeneidad del paisaje previa al incendio se caracterizó mediante dos 
métricas:  el  índice  de  diversidad  de  Shannon  (SHDI)  para  la  heterogeneidad 
composicional  y  el  área  media  del  parche  (MPA)  para  la  heterogeneidad 
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configuracional. Ambas métricas fueron calculadas a nivel de paisaje usando los 
cinco  tipos  de  cobertura  de  LULUCF  mencionados  anteriormente.  Para  evitar 
errores de procesamiento, se recortaron los valores anómalos de SHDI y MPA, es 
decir, se eliminó el 2,5% de los valores situados en la cola de la distribución de 
ambas métricas del paisaje.

 

     En primer lugar, los paisajes se clasificaron en cuatro categorías de SHDI y MPA 
basadas en sus valores previos y posteriores al incendio, utilizando el algoritmo de 
agrupamiento (o clusterización) Partitioning Around Medoids. Posteriormente, se 
determinaron las transiciones pre a post-incendio entre cada una de las cuatro 
clases generadas para evaluar los cambios acontecidos en el paisaje.

 

     En segundo lugar, se ajustaron modelos estadísticos para evaluar los efectos de 
la heterogeneidad previa al incendio y de la variabilidad en la severidad del fuego 
sobre los cambios en la estructura del paisaje.  Se seleccionaron como variables 
dependientes los cambios en cada componente de heterogeneidad (composicional 
y  configuracional)  del  paisaje  tras  el  incendio,  usando  como  referencia  las 
condiciones  previas  al  incendio  (año  2000).  Se  ajustaron  modelos  lineales 
generalizados  mixtos  (GLMMs)  por  separado  para  cada  componente  de  LH 
(configuracional y composicional),  incluyendo como predictores la LH previa al 
incendio, la variabilidad en la severidad del fuego (CV RBR), y su interacción. Así, 
calculamos el LH anterior a la perturbación en el año 2000 (LH2000), mientras que 
el LH posterior al incendio se basó en las cubiertas del suelo en el año 2015, es 
decir,  entre  11  y  13  años  después  de  la  perturbación  (LH2015).  Finalmente, 
calculamos  la  magnitud  del  cambio  en  la  heterogeneidad  del  paisaje  como  la 
diferencia entre los valores post-incendio y pre-incendio según la ecuación 2.

 

 

   

                 (2)

 

 

     Además,  se  incluyó  la  identidad  del  incendio  como  variable  aleatoria  para 
considerar la estructura espacial de los datos. La calidad del ajuste de los modelos 
se evaluó mediante R² marginal (R²m) y condicional (R²c). Además, se verificó la 
autocorrelación espacial de los residuos mediante la prueba I de Moran. Todos los 
análisis estadísticos se llevaron a cabo en el software estadístico R. 

 

 
4. Resultados

 

     Casi la mitad (42%) de la cobertura forestal previa a los incendios correspondía 
a matorrales, un 21% a bosques de frondosas, un 14% a bosques abiertos, un 13% a 
bosques de coníferas y un 10% a bosques mixtos.  Por otro lado,  el  18% de los 
píxeles se mantuvo sin cambios, mientras que el 82% se transformaron en un tipo 
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de cobertura de suelo diferente. En términos de transiciones de cubiertas del suelo, 
los  bosques  mixtos  presentaron  los  mayores  cambios  (53%),  mientras  que  los 
bosques de frondosas fueron los más estables (solo un 5% de cambios) después del 
incendio (ver Figura 2 para el resto de cubiertas del suelo).

 

 

Figura 2. Diagrama que muestra las transiciones de píxeles entre los tipos de 
cubiertas del suelo anteriores al incendio (año 2000) y posteriores al incendio (2015) 

en los 225 paisajes analizados. 

 

     El análisis de clústers indicó que el 76% de los paisajes mostraron valores altos 
de  LH  composicional,  mientras  que  el  60%  mostró  valores  elevados  de  LH 
configuracional.  Por  su  parte,  el  44%  de  los  paisajes  presentó  alta  LH 
composicional  y  configuracional,  y  un  6%  presentó  valores  bajos  tanto  en  LH 
composicional  como  configuracional  (ver  Figura  3a  para  más  información).  El 
análisis de transiciones entre clases de LH reveló que el 36% de los paisajes cambió 
de clase de LH tras los incendios, mientras que casi dos tercios permanecieron en 
la  misma clase  (ver  Figura 3b).  El  62% de las  transiciones implicaron cambios 
únicamente  en  el  componente  configuracional,  el  11%  en  el  componente 
composicional y el 27% en ambos componentes (ver Figura 3b). 
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Figura 3. (a) Esquema teórico de los dos componentes principales de LH. Cada 
cuadrado grande es un paisaje, y los diferentes colores indican la clase de LH según 
nuestro análisis de conglomerados (b) Diagrama que muestra las transiciones entre 

las clases de LH anteriores y posteriores al incendio para los 225 paisajes.

 

     Según el modelo de cambios en LH composicional (R²m = 0.098 y R²c = 0.321), 
solamente el SHDI previo al incendio tuvo un efecto significativo (negativo) sobre 
el cambio en LH, mientras que ni la variabilidad en la severidad del fuego, ni su 
interacción con el SHDI previo al incendio, fueron estadísticamente significativas. 
Por  el  contrario,  todas  las  variables  explicativas  incluidas  en el  modelo  de  LH 
configuracional fueron estadísticamente significativas (R²m = 0.075 y R²c = 0.804) 
(ver Tabla 1 para más información).  A su vez, tanto el MPA previo al incendio, 
como  la  variabilidad  en  la  severidad  del  fuego,  tuvieron  un  efecto  negativo 
significativo  sobre  el  cambio  en  LH  configuracional.  Curiosamente,  el  modelo 
también reportó una fuerte interacción significativa entre la  variabilidad en la 
severidad del fuego y el MPA previo al incendio. En paisajes con parches pequeños 
y medianos antes del incendio (es decir, valores de MPA por debajo de la media), la 
LH  configuracional  aumentó  con  la  variabilidad  en  la  severidad  del  fuego, 
mientras que ocurrió lo contrario para paisajes con parches muy grandes previos 
al incendio (ver Figura 4). 

 

 Tabla 1. Resultados de los modelos GLMM que evalúan los efectos del LH pre-
incendio y la variabilidad de la severidad del fuego para el cambio en A) 

heterogeneidad composicional y B) heterogeneidad configuracional. Los predictores 
que son estadísticamente significativos (p-value < 0,05) se destacan en negrita.

Efectos fijos Estimador Error estándar t- value p-value R²m R²c

A)  Cambio en heterogeneidad composicional 0.098 0.321

Intercepto 0.312 0.148 2.106 0.036
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SHDI pre 
incendio

-0.295 0.149 -1.978 0.049

CV RBR -0.003 0.004 -0.742 0.459

SHDI pre-
incendio x CV 

RBR

0.002 0.004 0.599 0.550

B)  Cambio en heterogeneidad configuracional 0.075 0.804

Intercepto 12.598 3.450 3.652 0.000

MPA pre 
incendio

-0.872 0.184 -4.731 0.000

CV of RBR -0.211 0.073 -2.898 0.004

MPA pre-
incendio  x CV 

RBR

0.017 0.005 3.543 0.000

 

 

Figura 4. Resultados de la interacción entre la variabilidad de la severidad del 
incendio (CV) y el área media del parche (MPA) antes del incendio. Los colores 

representan el MPA antes del incendio según el primer cuartil (línea roja), la media 
(línea azul) y el tercer cuartil (línea verde).

 
5. Discusión 

 

    Dinámicas de la heterogeneidad composicional y configuracional del paisaje

 

    Los  resultados  obtenidos  soportan  la  idea  de  que  los  incendios  forestales 
promueven la heterogeneidad estructural en paisajes previamente homogéneos, 
especialmente impulsando cambios en términos de LH configuracional. En línea 
con este  resultado,  VIANA-SOTO et  al.  (2022)  encontraron que,  en dos  grandes 
incendios  mediterráneos,  la  composición  de  las  especies  dentro  del  paisaje 
permaneció en su mayoría inalterada después de la perturbación. Esta falta de 
cambios en composición puede deberse a la elevada capacidad de reclutamiento 
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post-incendio de la vegetación mediterránea (PAUSAS et al. 2018). Es sabido que, 
muchas especies mediterráneas poseen rasgos adaptativos para hacer frente a los 
incendios forestales, lo que a menudo asegura una colonización rápida del área 
quemada y el mantenimiento de la comunidad vegetal previa a la perturbación. 
Además, los incendios pueden actuar interrumpiendo la dinámica sucesional de 
matorral a bosque (LLORET et al. 2002), lo que podría explicar los pocos cambios 
en  la  composición  de  especies,  ya  que  casi  la  mitad de  la  cobertura  previa  al  
incendio consistía en matorrales (ver Figura 2). Además, nuestro estudio mostró 
que los incendios forestales indujeron una pérdida sensible de bosques mixtos (ver 
Figura  2),  lo  que  podría  indicar  que  el  fuego  no  actúa  como  un  agente 
diversificador a nivel de rodal, pero sí a nivel de paisaje. En este sentido, PERIS-
LLOPIS et al.  (2024) encontraron que, aunque los bosques mixtos se consideran 
generalmente  más  resilientes  a  las  perturbaciones,  la  composición  de  especies 
juega un papel clave en los daños provocados por incendios. En definitiva, si bien 
nuestros resultados apuntan a que los incendios forestales provocan cambios en la 
estructura del bosque, pero no necesariamente en su composición, investigaciones 
futuras  deberían abordar las  dinámicas a  largo plazo para determinar si  estos 
cambios detectados son persistentes en el tiempo.

   

      Efectos de la heterogeneidad composicional y configuracional previa al 
incendio en las dinámicas post-incendio

 

     Nuestro  estudio  muestra  que  los  cambios  en  la  heterogeneidad  del  paisaje 
producidos  tras  el  incendio  estuvieron  influidos  por  la  composición  y 
configuración del paisaje previa al incendio. Según se esperaba, los paisajes con 
mayor  diversidad  previa  al  incendio  (es  decir,  mayores  valores  de  SHDI) 
experimentaron menos  cambios que los  paisajes  más homogéneos.  Esto  podría 
deberse a que los ecosistemas con una alta variedad de especies y formaciones 
vegetales  pueden  exhibir  una  mayor  diversidad  de  rasgos  relacionados  con  el 
fuego (PAUSAS, 1999), fomentando así una mayor probabilidad de respuestas al 
fuego,  lo  que  podría  mejorar  su  estabilidad  y  resiliencia  después  de  la 
perturbación. 

 

     En cuanto a la LH configuracional, esta métrica aumentó tras el incendio en 
aquellos  paisajes  con  parches  grandes,  mientras  que  los  paisajes  con  parches 
pequeños fueron más estables. Este resultado concuerda con estudios previos que 
han  mostrado  cómo  los  paisajes  con  parches  pequeños  tienden  a  estar  más 
aislados y proporcionan una matriz del paisaje con menor combustibilidad, lo que 
resulta en una menor probabilidad de incendios de alta severidad (FRANCIS et al. 
2023). Nuestros resultados también indican que este efecto preventivo se mantiene 
incluso cuando los paisajes se ven afectados por incendios, ya que el fuego no tiene 
una capacidad homogeneizadora en paisajes de tipo mosaico (es decir, con mayor 
LH configuracional y composicional).

 

      Efectos  de  la  variabilidad  en  la  severidad  del  fuego  sobre  la 
heterogeneidad configuracional
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     El  papel  de la  severidad del  fuego en la configuración de los  paisajes  post-
incendio ha sido abordado en estudios previos y es sabido que, los incendios de 
alta severidad promueven la aparición de parches cada vez más grandes (HARVEY 
et al. 2016). Nuestros resultados mostraron que la variabilidad en la severidad del 
fuego  juega  un  papel  clave  en  la  configuración  de  los  paisajes  post-incendio, 
principalmente  a  través  de  su  interacción  con  la  LH  configuracional  previa  al 
incendio. Así, encontramos que una mayor variabilidad en la severidad del fuego 
incrementa  la  heterogeneidad  configuracional  solo  en  paisajes  con  parches 
pequeños y medianos antes del incendio (ver Figura 4). Por el contrario, una alta 
variabilidad  en  la  severidad  disminuye  la  heterogeneidad  configuracional  en 
paisajes con parches muy grandes. Una posible explicación es que, los paisajes con 
parches  más  grandes  antes  del  incendio  contenían  una  menor  diversidad 
composicional inicial,  predominando así  los  matorrales y bosques de frondosas 
(aproximadamente un 75% de la cobertura previa total). A su vez, los paisajes con 
una menor heterogeneidad configuracional antes del incendio también mostraron 
una menor diversidad composicional (mediana SHDI = 0.59) frente a los paisajes 
que  eran  más  complejos  antes  del  incendio  (mediana  SHDI  =  0.99).  Futuras 
investigaciones deberían abordar la compleja relación entre la variabilidad de la 
severidad del fuego y la heterogeneidad configuracional a escalas más finas. Por 
último, explorar el papel de los rasgos funcionales de las especies bajo diferentes 
severidades del fuego también puede contribuir a una mejor comprensión de los 
efectos combinados de los atributos del paisaje y el comportamiento del fuego en la 
dinámica del paisaje post-incendio.

 
6. Conclusiones 

   

     Este  trabajo  ofrece  nuevos  hallazgos  sobre  los  efectos  del  fuego  en  la 
configuración  y  composición  de  los  paisajes  mediterráneos  a  medio  plazo. 
Nuestros  resultados  indicaron que los  paisajes  con mayor  diversidad antes  del 
incendio eran más estables (tanto en composición, como en configuración) que los 
paisajes  más  homogéneos.  Adicionalmente,  destacamos  la  importancia  que 
presenta  la  variabilidad  en  la  severidad  del  fuego  sobre  los  cambios  en  la 
heterogeneidad configuracional del paisaje. Estos resultados tienen implicaciones 
críticas para la gestión, ya que este trabajo confirma que un mantenimiento en 
forma de mosaico del  paisaje puede contribuir  a disminuir la severidad de los 
futuros incendios forestales. Por último, enfatizamos la necesidad de considerar el 
papel  del  fuego  en  la  gestión  futura  del  paisaje,  ya  que  esto  podría  ayudar  a 
reducir la vulnerabilidad de los bosques mediterráneos.
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