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Resumen

Desde la década de 1980, a nivel global, se han reducido la cantidad de incendios
forestales y el area quemada por estos. Sin embargo, en la cuenca mediterrdnea, se
esta produciendo un preocupante auge de los grandes incendios forestales debido
al cambio climético. El aumento de las temperaturas, la intensificacion de las olas
de calor, y los cambios en los patrones de precipitacion han derivado en
condiciones bioclimdaticas que favorecen que los incendios se propaguen
rapidamente y sean cada vez mads dificiles de controlar. En Espafia, aunque solo el
0,5% de los incendios de 2022 superaron las 500 hectareas — clasificados como
grandes incendios forestales (GIF) —, fueron responsables del 80,8% del area total
quemada. Durante los incendios forestales, la combustiéon de biomasa emite una
mezcla compleja de gases, algunos de los cuales son opacos a la radiacion
infrarroja emitida por la Tierra, contribuyendo al efecto invernadero. En este
estudio se han cuantificado las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de
cuatro grandes incendios forestales (GIF) en la Comunidad Valenciana que
tuvieron lugar en 2012 y 2022. Mediante el uso de una metodologia bottom-up, que
combina datos de biomasa, usos del suelo y severidad del incendio, se calcularon
las emisiones de varios tipos de GEI y, posteriormente, se transformaron a CO,
equivalente. Para analizar los resultados, se empleo el método estadistico median-
split, que permitio dividir las emisiones en dos categorias: "altas emisiones" y
"bajas emisiones". Esto facilité analizar su relacion con la severidad del incendio y
el tipo de vegetaciéon afectada. El andlisis revel6 que las bajas emisiones se
asociaron a dreas de baja severidad del fuego y vegetacién predominante de
matorral, mientras que las altas emisiones estuvieron ligadas a zonas de alta
severidad, dominadas por vegetacion de masas boscosas de coniferas. Estos
resultados no solo subrayan la contribucion de los GIF a las emisiones de GEI, sino
que también ofrecen claves valiosas para mejorar la gestion del territorio frente a
futuros eventos extremos.

Palabras clave

Incendios, severidad, emisiones, tipo vegetacion.

1. Introduccion

Los incendios forestales son una perturbacién natural en muchas regiones del
mundo (RESCO DE DIOS et al., 2022), especialmente en los ecosistemas de tipo
mediterrdneo (MTEs — Mediterranean-type Ecosystems) (MOREIRAet al., 2020). Esta
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predisposicion se debe a su clima caracteristico, con inviernos suaves y humedos, y
veranos cdlidos y secos, lo que es particularmente notable en regiones como
California (KEELEY Y SYPHARD, 2021), Chile Central (UBEDA Y SARRICOLEA, 2016),
la cuenca mediterranea (PAUSAS et al., 2008), Sudafrica (MADONDO et al., 2022) y
el sureste de Australia (BOERet al., 2008; Seydi et al., 2021).

En la cuenca mediterranea, los MTEs se han adaptado a los incendios forestales a
través de multiples estrategias evolutivas y mecanismos de renovacidon de
nutrientes (PAUSAS Y VERDU, 2005). No obstante, la actividad humana ha alterado
los patrones naturales de ocurrencia, incrementando su extension, intensidad y
frecuencia (CHUVIECO et al., 2003). Una de las principales causas de este fendémeno
es el abandono de la gestion forestal y la agricultura extensiva desde mitad del
siglo XX (DELGADO-ARTES et al. 2022), especialmente en dreas montafiosas. Este
abandono ha resultado en la acumulaciéon de combustible y la expansidn
continuada de grandes masas forestales sin gestion (MOREIRA et al. 2011;
DELGADO-ARTES et al. 2022).

Sin embargo, no solo la periodicidad natural y la actividad humana contribuyen a
que se produzcan incendios en la cuenca mediterranea. Las condiciones climdticas
actuales también juegan un rol significativo, sobre todo en el caso de eventos
extremos (CROCKETT Y WESTERLING, 2018; HOLDEN et al. 2018). La region
mediterrdnea esta situada en una zona de transicion entre el clima arido del Norte
de Africa y el clima templado y lluvioso del Centro de Europa. Esta ubicacién
geografica la convierte en una region vulnerable frente a modificaciones de la
circulaciéon atmosférica general, incluso si se trata de modificaciones menores
(GIORGI Y LIONELLO 2008). En consecuencia, las regiones mediterraneas son mas
vulnerables a los impactos del cambio climatico (LIONELLO et al. 2006; ULBRICH et
al. 2006), lo que resulta en sequias mas largas, mds recurrentes y severas
(MUKHERJEE et al. 2018). Ademas, el cambio climatico también se ha asociado con
una disminucion de las precipitaciones en primavera y principios de verano, junto
con un aumento de las temperaturas durante todas las estaciones, especialmente
en verano (SANCHEZ-LAULHE OLLERO et al.,, 2020). Estas condiciones favorecen la
ignicion y extienden la temporada de incendios (NOAA, 2023; RODRIGUES et al,
2023), con un incremento promedio de una semana en la duracién de esta
temporada en la mayoria de los paises (EL GARROUSSI, 2024). Ademas, se observa
una creciente presencia de incendios en sistemas donde histéricamente no
ocurrian (BOER et al., 2021).

Los bosques, en condiciones gptimas, actian como sumideros de carbono y ayudan
a mitigar el cambio climatico. No obstante, la deforestacién y el calentamiento
global pueden provocar que lleguen a puntos de inflexidn: los biomas forestales
mas grandes y preservados que son sumideros netos de carbono pueden
convertirse en fuentes netas de carbono, liberando miles de millones de toneladas
de carbono almacenado (WWE, 2020). La combustion de biomasa durante los GIFs
emite una mezcla compleja de gases y aerosoles, pero la mayor parte del carbono
emitido se libera como CO,, CO y CH, (URBANSKI, 2014). La proporcién de cada
compuesto depende de multiples variables, como el tipo de vegetacion, la cantidad
de combustible y las condiciones especificas de combustién, que pueden variar
considerablemente en el espacio y el tiempo (ANDREAE Y MERLET, 2001). Ademas,
algunas de estas sustancias, como el CO, y el CH,, son opacas a la radiacién
infrarroja emitida por la Tierra, contribuyendo al efecto invernadero (BARDOS Y
PIRONNEALU, 2022) y, por tanto, al cambio climético.
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El cambio climatico estd poniendo en jaque los avances que se estaban logrando
desde la década de 1980. A pesar de que a nivel global la tendencia general es de
disminucién del numero de incendios y del drea quemada, en algunas regiones
como la mediterrdnea, se estd produciendo un aumento de los GIF (WWF, 2020).
En el sur de Europa, en 2022, tanto el numero total de incendios como el tamafio
promedio de estos superaron los promedios de las ultimas cuatro décadas (EFFIS,
2023). Las condiciones cdlidas y secas contribuyeron a incendios generalizados,
particularmente en Espafia, Portugal y Francia (RODRIGUES et al.,, 2023). En 2022,
en Espafia, los GIF, que son aquellos que superan las 500 hectareas quemadas
(MITECO, 2021), representaron el 80,8 % de la superficie quemada total —el
porcentaje mas alto de la década—, pero fueron apenas el 0,5 % del numero total
de incendios ocurridos ese afio (EFFIS, 2023).

Por ello, disponer de una metodologia que mida las emisiones generadas durante
un incendio forestal permitiria la evaluacion del impacto final de estos eventos en
el cambio climatico, los ecosistemas y la salud de las personas, tanto en las
poblaciones cercanas como en aquellas mas distantes, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas, también poniéndolas en contexto y comparacion con
las principales fuentes de emisiones de GEI de origen antrépico (industria, energia,
transporte, residuos, etc.)

2. Objetivos

El objetivo principal de la investigacion es cuantificar y analizar las emisiones de
GEI emitidas por cuatro GIF ocurridos en la Comunidad Valenciana durante 2012 y
2022.

Para abordar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Cuantificar las emisiones de GEI de los GIF de Andilla (2012), Cortes de
Pallés (2012), Bejis (2022) y Vall d’Ebo (2022), utilizando una metodologia
bottom-up basada en datos de biomasa, usos del suelo y severidad del
incendio.

2. Analizar la relacién entre el tipo de vegetacion, la severidad del incendio y
las emisiones de GEI, identificando patrones especificos.

3. Comparar las emisiones de los GIF con otras fuentes de emisidn a nivel
local y nacional.

3. Metodologia

Se ha utilizado una metodologia bottom-up para calcular las emisiones GEI de los
GIF. Esta metodologia se basa en datos de biomasa preexistente, usos del suelo y
severidad del incendio.

3. 1.Area de estudio

Se han estudiado cuatro GIF que tuvieron lugar en la Comunidad Valenciana
(Figura 1). Dos ocurrieron en junio de 2012 (el GIF de Andilla que quemd 20.439 ha
y el GIF Cortes de Pallds que quemd 28.307 ha). Ocurrieron en un mes
excepcionalmente cdlido y seco que tuvo una temperatura media de 22,7°C, una
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anomalia de +2,6°C sobre la media de este mes (AEMET 2012). Diez afios después,
en verano de 2022, los incendios forestales volvieron a azotar con dureza la
Comunidad Valenciana. En agosto se producen el GIF de Bejis, con 17.709 ha
quemadas, y el GIF de Vall d’Ebo con 11.062 ha quemadas. El verano de 2022 fue el
mads cdlido desde que se tienen registros (desde 1961), con una anomalia de
temperatura media de +2.2°C. A pesar de que la media de precipitacion de agosto
fue normal para el conjunto de Espafia, algunas areas del este y sur de la Peninsula
Ibérica experimentaron condiciones aridas. En la Comunidad Valenciana, la
precipitacién fue inferior al 75% de la media entre 1981 y 2010 (AEMET 2023).

SL6E

I8¢

Municipio de Valencia

Figura 1. Localizacion de los grandes incendios forestales en la Comunidad
Valenciana en 2012 y 2022

3.2. Cuantificacién de la biomasa preexistente

Para estimar la biomasa disponible en el drea quemada antes del incendio se ha
seguido la metodologia para MTEs descrita por Lerma-Arce et al. (2020). Esta
metodologia asigna un valor especifico de toneladas de biomasa por hectdrea
segun el uso del suelo forestal o agricola, diferenciado para cada provincia de la
Comunidad Valenciana. Se aplicé a los usos del suelo del modelo de datos SIOSE
(SIOSE 2015).

Para los GIF de 2012, se aplicaron los valores de biomasa por hectarea al conjunto
de datos de SIOSE de 2011. Sin embargo, como el ultimo conjunto de datos de
SIOSE es de 2014, para los incendios forestales de 2022 los valores de biomasa
debian ser actualizados. Esta actualizacion se llevo a cabo aplicando los valores
anuales de incremento de biomasa proporcionados por el IFN3 (MITECO 2006)
para calcular la biomasa en 2022. Los incrementos se aplican a los usos del suelo
forestales y no se aplican a los usos del suelo agricolas, ya que se asume que el
crecimiento anual de los cultivos lefiosos agricolas se poda por lo general (Lerma-
Arce et al. 2020).

La cantidad de biomasa quemada se determind en funcién de la severidad del
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incendio y del tipo de vegetacidn (matorral, bosque de coniferas o bosque de
frondosas), utilizando valores de consumo adaptados del trabajo de De Santis et al.
(2010).

3.3. Cdlculo de la severidad del incendio a partir del indice NBR

En primer lugar, se ha calculado el indice NBR (Normalized Burned Ratio) (KEY Y
BENSON, 2006) para antes y después de la fecha de cada uno de los GIF. Tras
calcular el NBR pre-incendio y post-incendio para cada GIF, se ha calculado la
diferencia (ANBR). La severidad de un incendio estd directamente relacionada con
la diferencia entre valores de NBR de dos fechas distintas; una mayor diferencia
indica mayor severidad. En la tabla 5 se especifican los rangos con los que se han
clasificado los valores de ANBR, siguiendo lo establecido en el manual de USDA
(KEY Y BENSON, 2006).

Tabla 1. Rangos de valores de ANBR para la clasificacion de severidad

-500 — 100 No quemado
101 - 269 Baja
270 -439 Moderada
440 - 659 Alta
660 — 1300 Extrema

3.4. Combinacion de variables

La capa raster clasificada en niveles de severidad se transform¢ a poligonos y se
unié a la capa de biomasa preexistente y a la de tipo de vegetacion, ambas
derivadas del SIOSE. De este modo, cada zona incendiada cuenta con una capa
vectorial en la que cada poligono ofrece informacidén de la severidad del incendio,
el tipo de vegetacidn presente en esa zona y la cantidad de biomasa preexistente.

3.5. Calculo de la biomasa consumida

Una vez se cuenta con las tres variables requeridas, se calcula la biomasa quemada
aplicando porcentajes de consumo (tabla 2) extraidos del trabajo realizado por
Chaves-Naharro (2014). Este trabajo adapto los valores de De Santis et al. (2010) de
clima mediterrdneo californiano a las condiciones bioclimdticas del este de
Espafia.

Tabla 2. Porcentaje de biomasa consumida por clase de severidad y tipo de
vegetacion (Chaves-Naharro, 2014)
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Baja 0,71 0,25 0,25
Moderada 0,84 0,47 0,40
Alta 0,89 0,56 0,48
Extrema 0,95 0,65 0,56

La biomasa consumida (FC) se calculé mediante la Ecuacion 1:
FC=BixCi (1)

Donde FC es la fraccidon de biomasa consumida, Bi es la biomasa preexistente en la
unidad espacial (txha™) y Ci es el porcentaje (%) correspondiente de consumo de
biomasa basado en la severidad del incendio y el tipo de vegetacidn presente en la
unidad espacial.

3. 6. Factores de emision

Se han extraido los factores de emisién de estudios de modelizacién realizados en
Portugal, donde ocurrieron GIF en 2009 (ALVES et al. 2011) y 2010 (EVTYUGINA et
al. 2013). También consideramos un experimento realizado en la Sierra de Lousa
(ALVES et al. 2010). Seleccionamos estos factores de emisién debido a la
proximidad relativa al drea de estudio. Ademads, revisamos estudios recientes
centrados en combustibles americanos (FERNANDES et al. 2022). Finalmente,
utilizamos los siguientes factores de emision (FE): 1.377 gCO,xkg™* de biomasa seca,
1,4 gCH,*xkg™* de biomasa seca y 0,12 gN,Oxkg™ de biomasa seca.

Se calculan la cantidad de emisiones de cada GEI en toneladas segun la ecuacion 2:

Ex(Tn gas) = FC X FE x (1Tn/10008) (2)

Donde Ex son las toneladas emitidas por un gas en particular, FC es la fraccién de
biomasa consumida, FE el factor de emisidn correspondiente al gas y, por ultimo,
se aplica una conversidn a toneladas.

3.7. Calculo de emisiones de CO, equivalente

Finalmente, transformamos la cantidad total de emisiones de GEI a dioxido de
carbono equivalente (CO,.q). Basamos este calculo en el informe ARS del IPCC (IPCC
2014), que considera el potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en
inglés) de los gases como una funcion de su capacidad de forzamiento radiativo
relativa al CO..

Se calcula el CO,q Segun la ecuacion 3:

COz0= ExxGWP (3)

Donde, CO,q es el total de toneladas de diéxido de carbono equivalente, Ex es la
cantidad en toneladas de cada emision parcial, y GWP es el Potencial de
Calentamiento Global de cada gas.

4. Resultados
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4.1. Cuantificacion de las emisiones de los GIFs

Los grandes incendios forestales (GIF) de 2012 emitieron mdas GEI que los de 2022
(Tabla 3). El incendio de Andilla fue el que generd la mayor cantidad de emisiones,
siendo el unico GIF analizado cuyas emisiones de CO, equivalentes superaron el
millon de toneladas (1.219,197 kt de CO,.q). Por su parte, Bejis (962,312 kt de COsq) ¥
Cortes de Pallds (951,573 kt de CO,y) tuvieron emisiones similares a pesar de
presentar caracteristicas distintas. Vall d’Ebo fue el evento con menores emisiones
entre los analizados (469,944 kt de COzq).

El CO, fue el gas mas emitido debido a su alto factor de emisién (1.377 gCO,xkg™ de
biomasa seca), mientras que CH, (1,4 gCO,xkg™) y N,O (0,12 gCO,xkg™) se
emitieron en menor cantidad. En todos los gases, Andilla fue el mayor emisor,
seguido por Bejis, Cortes de Pallas y Vall d’Ebo.

Tabla 3. Emisiones GEI totales (kt) de cada GIF

Andilla 915,894 0,932 0,079 1.219,197
Cortes de Pallds 714,848 0,726 0,062 951,573
Bejis 722,915 0,734 0,063 962,312
Vall d’Ebo 353,035 0,360 0,031 469,944

Andilla Escala: 1:105.000 Cortes de Pallas Escala: 1:150.000
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Bejis Escala: 1:90.000 Vall d’Ebo Escala: 1:90.000

Figura 2. Emisiones de CO,.q por hectarea de los GIF de a) Andilla, b) Corte de
Pallas, ¢) Bejis y d) Vall d’Ebo

Tabla4. Mediana emisiones GEI por hectdrea (txha™) de cada GIF de las

Andilla 43,168 0,044 0,004 57,475 28,96
Corte de Pallas 22,283 0,022 0,001 29,668 15,94
Bejis 10,131 0,010 0,0008 13,489 63,27

Vall d’Ebo 12,861 0,013 0,001 17,123 40,63

Cuando se analizan las emisiones por hectdrea (Figura 2 y tabla 4), Andilla se
mantiene como el incendio mds emisivo con una mediana de 57,48 t CO,*xha™*. Le
siguen Cortes de Pallds (29,66 t COzqxha™) y Vall d’Ebo (17,12 t COjzqxha™),
mientras que Bejis tuvo la mediana més baja (13,49 t COzqxha™). En general, los
GIF de 2012 mostraron mayores emisiones por hectarea que los de 2022. Como se
observa en el caso de los incendios de 2022, la desviacion estdndar supera a su
mediana y ademads es mas alta que en los casos de 2012, por ello se ha seleccionado
la mediana para describir los valores por hectarea, ya que se trata de medida de
tendencia central que funciona mejor ante distribuciones sesgadas con valores
extremos.

Para simplificar la comparacion entre incendios se calcul6 la mediana de todos los
valores de CO,., por hectarea de los cuatro GIF. El resultado fue 35,99 tCO,.*<ha™,
valor que se empledé como umbral para categorizar las emisiones de todos los
incendios estudiados y que permite identificar de manera clara los incendios con
mayor intensidad relativa. Solo Andilla supero este valor, con el 77,5% de su area
quemada clasificada como de “altas emisiones”. En contraste, Bejis tuvo solo el
0,42% de su &area en esta categoria. Vall d’Ebo y Cortes de Pallds presentaron
proporciones intermedias (38,0% y 36,0%, respectivamente).
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Figura 3. Frecuencia relativa de bajas y altas emisiones segun el nivel de severidad
del incendio
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c) Bejis Escala: 1:90.000 I d) Vall d’Ebo Escala: 1:90.000 I

Figura 4. Severidad de los GIF de a) Andilla, b) Corte de Pallds, c) Bejis y d) Vall
d’Ebo

El tipo de vegetacion (figura 5) también influye en las emisiones y la severidad del
fuego. Las zonas de baja y moderada severidad se han asociado
predominantemente con dreas de matorral, mientras que las de alta severidad se
concentran mayoritariamente en masas boscosas de coniferas. Las masas de
frondosas no muestran un patrén tan distintivo; sin embargo, existe una ligera
mayor ocurrencia de baja severidad del fuego (13,1%) en estas dareas. Esta
proporciéon disminuye a medida que aumenta la severidad del fuego: moderada
(11,6%), alta (10,0%) y extrema (5,6%). La Figura 6 muestra los tipos de vegetacion
de cada GIF.

a) Andilla Escala: 1:105.000 b) Cortes de Pallas Escala: 1:150.000
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c) Bejis Escala: 1:90.000 I d) Vall d’Ebo Escala: 1:90.000 I

Figura 5. Distribucidon de los tipos de vegetacidn en cada GIF a) Andilla, b) Corte de
Pallés, ¢) Bejis y d) Vall d’Ebo
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Figura 6. Frecuencia relativa del tipo de vegetacion segun el nivel de severidad del
incendio

Las bajas emisiones se relacionan predominantemente con zonas de matorral
(Figura 7). En cambio, las altas emisiones se asociaron con hosques de coniferas.
Los bosques de frondosas se distribuyeron tanto en zonas de altas como bajas
emisiones. E1 GIF de Andilla destaca por tener un consumo considerable de
matorral tanto en las zonas de bajas como de altas emisiones, pero en las zonas de
altas emisiones la vegetacion predominante es el bosque de coniferas.
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Figura 7. Frecuencia relativa de bajas y altas emisiones segun el tipo de vegetacion

Si en lugar de tomar el umbral para diferenciar entre “altas” y “bajas” emisiones,
calculamos los percentiles de las emisiones de COsxha’, se obtienen resultados
mads detallados de cémo los diferentes tipos de vegetacién contribuyen a las
emisiones. El matorral (Figura 8) muestra una correlaciéon negativa con las
emisiones, evidenciada por un coeficiente de Pearson de r = -0,58. El modelo de
regresion lineal alcanza un coeficiente de determinacién de R’ =0,315, 1o que indica
que el modelo solo explica una proporcién moderada de la variabilidad de las
tCOzqxha™.
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Figura 8. Relacion entre las emisiones medias por hectarea y el porcentaje de
ocupacion de matorral

Los bosques de frondosas (Figura 9) exhiben una correlacion minima (el
coeficiente de Pearson es r = 0,07) con las emisiones, lo que sugiere que no existe
relacion lineal entre las variables. E1 modelo de regresion lineal correspondiente
da un R* =0,02, lo que indica que este tipo de vegetacion no explica la variabilidad
de las emisiones.

90
y=-0.0637x + 18.326
80 R*=0.0194

Proporcion media de frondosas

0 50 100 150 200 250
Emisiones medias de CO,,,xha’!

Figura 8. Relacion entre las emisiones medias por hectarea y el porcentaje de
ocupacion de frondosas

Los bosques de coniferas muestran una correlaciéon positiva (el coeficiente de
Pearson entre las dos variables fue de r = 0,59) con las emisiones. El modelo de
regresion lineal entre la ocupacién promedio de las coniferas y la cantidad de
tCOzxha”’ emitidos presenté una linea de tendencia con una pendiente
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ascendente, con R’ = 0,35. Sin embargo, al excluir el valor maximo (percentil 100),
el modelo de regresion lineal para los bosques de coniferas mejora
considerablemente. La Figura 9 muestra el resultado cuando se excluye el
percentil 100 de las emisiones tCO,xha”, revelando un R’ = 0,52 y un coeficiente
de Pearson de r = 0,72, lo que significa que el modelo explica en gran medida la
relacién de las emisiones tCOsxha™ con el consumo de vegetacion de coniferas
durante incendios forestales.

Proporeion media de coniferas
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Figura 8. Relacidn entre las emisiones medias por hectarea y el porcentaje de

ocupacion de coniferas

Discusion Este estudio cuantifica las emisiones de GEI y analiza como la
presencia de determinados tipos de vegetacion y la severidad de los
incendios influyen en las emisiones de GEI. Se han estudiado cuatro GIF de
una region representativa de la cuenca del Mediterraneo, la Comunidad
Valenciana. 5.1 Cuantificacién de las emisiones de los GIFs Chaves-
Naharro (2014) también estimé las emisiones para los GIF de Andilla y
Cortes de Pallas. En el caso de Andilla, Chaves-Naharro (2014) estimé que se
emitieron 797.735 tCO,.q, mientras que, en este estudio, este valor asciende
a 1.219.197 tCO,,. Esto significa que las emisiones totales serian un 52,0%
mas altas en nuestro caso. Desde la perspectiva de toneladas por hectdarea,
Chaves-Naharro (2014) calcul¢ el promedio, mientras que en nuestra
investigacidn se selecciond la mediana como la estadistica descriptiva para
resumir los valores por hectarea de los incendios. No obstante, para esta
comparacion, se ha calculado el promedio. En Chaves-Naharro (2014), el
promedio para Andilla fue de 38,09 tCO.xha™. En nuestro caso, el
promedio fue de 58,99 tCO.,xha™. Esto representa un aumento del 14,0% en
el promedio. En el caso de Cortes de Pallas, Chaves-Naharro (2014) estim6
que se emitieron 675.759 tCO,q, mientras que, en este estudio, este valor
asciende a 951.573 tCO..q, 10 que significa que el incendio forestal habria
emitido un 40,0% mas. Desde la perspectiva de toneladas por hectarea, en
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Chaves-Naharro (2014), el promedio para Cortes de Pallas fue de 22,71
tCOzqxha™. En nuestro caso, el promedio fue de 33,60 tCOyxha™. En
promedio, las emisiones por hectdrea fueron un 48,0% mads altas en nuestro
caso. Esta diferencia parece estar asociada a los datos de biomasa
preexistente utilizados. Existen dos distinciones principales entre los dos
estudios. En primer lugar, en Chaves-Naharro (2014), 1a biomasa se calculd
utilizando ecuaciones alométricas (basadas en el IFN3) aplicadas a las
diversas especies presentes en el drea quemada. En nuestro estudio, sin
embargo, se empled un valor promedio de biomasa por hectarea a
diferentes usos del suelo derivados de la cartografia SIOSE. La otra
disparidad entre los dos estudios radica en que Chaves-Naharro (2014) solo
incluyd especies forestales en los calculos, mientras que nuestro estudio
también incluyo especies agricolas lefiosas, 1o que aumentd la cantidad de
biomasa quemada por los GIF. Una observacidn de interés es la diferencia
entre las medianas de las emisiones por hectdrea de cada incendio, asi
como la diferencia entre estas medianas y la mediana de los valores de
todos los incendios combinados. Esta variabilidad podria estar relacionada
con las diferencias en la magnitud o las condiciones especificas de cada
GIF, y no necesariamente indica una anomalia en la distribucién de datos.
Sin embargo, los GIF de Bejis y Vall d’Ebo tienen valores maximos de
emisiones equivalentes de CO, por hectdrea que superan a los incendios de
2012. Por ejemplo, el maximo de tCOsxha™ de Bejis (325,85 tCOzqxha™)
supera al de Andilla (144,8 tCOz4xha™) en un 125,03%, a pesar de que
ambos incendios ocurrieron en zonas geograficas cercanas. Esto indica la
posibilidad de que en los incendios de 2022 puede haber valores

atipicos. Para facilitar la comparacion entre los incendios y establecer un
criterio uniforme, se calculé la mediana combinada de las emisiones por
hectarea de los cuatro incendios. Las emisiones superiores a 35,99
tCO2qxha™ se clasificaron como “altas emisiones”, mientras que las
inferiores a este valor como “bajas emisiones”. Farrington y Loeber (2000)
sugieren que el uso de un enfoque basado en la mediana para categorizar
variables puede ser util cuando las distribuciones estan sesgadas,
especialmente cuando no existe una relacion lineal con los resultados. 5.2.
Andlisis entre tipo de vegetacidn, severidad y emisiones Dado que cada
incendio forestal se comporta de manera diferente, el objetivo fue
identificar tendencias generales que puedan caracterizar las emisiones
asociadas con los GIF en la region mediterranea. Para lograrlo, se
analizaron las variables que formaban parte de la metodologia, con el fin
de identificar las caracteristicas de severidad del incendio y el tipo de
vegetacion que coincidian con zonas de altas o bajas emisiones. Este
enfoque permitié determinar las correlaciones entre las emisiones y los
factores que influyen en las caracteristicas particulares de cada incendio.
Ademas, anticipar las condiciones asociadas con el cambio climdtico es un
desafio cientifico clave con implicaciones fundamentales para la gestion
actual y futura de incendios, los ecosistemas y el bienestar humano (Duane,
2021).La clasificacidn de la vegetacion de los MTEs (bosque de coniferas,
bosque de frondosas, matorral) no implica una cobertura uniforme a lo
largo de un &rea, lo que complica la prediccion de la severidad del incendio
y de las emisiones a partir de una clasificacién general de la vegetacion.
Ademas, la variabilidad en la composicion y distribucién de la vegetacion
puede dar lugar a patrones de incendios mas complejos y menos
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predecibles que en otros ecosistemas forestales mas homogéneos. No
obstante, mientras que la presencia de matorral y bosque de frondosas no
parecen ser variables explicativas de las emisiones, destacan los resultados
obtenidos para los bosques de coniferas, que, para todos los incendios,
generan altas emisiones y alta severidad. Estos resultados sugieren que las
masas boscosas de coniferas representan un punto critico en la gestién de
incendios y la reduccion de emisiones. Dado que estos bosques estan
asociados con alta severidad y emisiones, es crucial desarrollar estrategias
especificas de gestion forestal para mitigar los efectos de los incendios en
estas dreas. Es fundamental que cualquier estrategia de gestion se base en
un monitoreo continuo y en la evaluacidn de las condiciones locales para
adaptarse a las variaciones en la composicién y estructura de los MTEs. En
este sentido, los bosques de coniferas podrian servir como un punto de
inicio para establecer politicas mds amplias de gestion forestal y
restauracion ecoldgica con el objetivo de reducir tanto la severidad de los
incendios como las emisiones de gases contaminantes.

5. 3. Comparacion con otras fuentes emisoras de GEI a) a nivel nacional

La comparacion con las principales fuentes de emisiones de GEI (energia,
industria, agricultura, gestion de residuos), es clave para contextualizar la
relevancia las emisiones procedentes de incendios forestales a nivel nacional. Se
ha consultado el Inventario Nacional de GEI en Espafia (MITECO 2024). La Tabla 5
ilustra la comparacion de las emisiones de GEI de los GIF y las emisiones totales de
GEI de Espafia calculadas para los afios 2012 (basado en datos de 2010) y 2022
(basado en datos de 2021).

Tabla 5. CO., total (kt) antrdpico por sector

2022 216.048 24.127 34.369 14.303 288.847 (Bejis y Vall

d’Ebo)

1.433

2012 265.607 39.094 33.208 16.740 354.652 (Andilla y Corte

de Pallas)

2.171

En 2012, los dos GIF analizados (Andilla y Cortes de Pallas) representaron un total
de emisiones de 2.171.174 tCO,., abarcando tanto areas forestales como agricolas.
Si se incluyeran en el total nacional de emisiones, estos GIF representarian el 0.6%
de las emisiones totales de CO,q en toda Espafia. En comparacion con algunas de
las principales actividades humanas, emitieron aproximadamente el 13,0% de las
actividades de gestion de residuos, un 6,5% de la agricultura, un 5,5% de las
actividades industriales y un 0,8% de las actividades relacionadas con la energia.
Por lo tanto, aunque los GIF no son tan emisivos como otros grupos de actividades,
si suponen una gran cantidad de gases emitidos a la atmosfera en un corto periodo
de tiempo. Ademds, si que emitieron mas que algunas actividades especificas,
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como la quema de biomasa residual agricola (los incendios fueron 155 veces mas
emisivos) y la incineracidn al aire libre y quema de residuos s6lidos (los incendios
fueron 3 veces mds emisivos).

En 2022, las emisiones totales de GEI a nivel nacional fueron de 1,432,522 tCO . Si
se incluyeran en el total de emisiones nacional, solo estos dos GIF habrian
representado el 0,5% de las emisiones totales nacionales. Los GIF de 2022 habrian
representado el 10,0% de las actividades relacionadas con la gestion de residuos, el
4,0% de la agricultura, el 6,0% de las emisiones de la industria y solo el 0,7% de las
actividades relacionadas con la energia. Similar al caso de 2012, algunas
actividades especificas emiten mucho menos que los GIF. La quema de biomasa
residual agricola en el campo fue 55 veces menos emisiva que los dos GIF de 2022
en la Comunidad Valenciana, y la incineracion al aire libre y quema de residuos
solidos fueron dos veces menos emisivos.

b) a nivel local

La magnitud real se observa también al comparar el total de emisiones de los GIF
con niveles de emisiones a nivel local. Las emisiones de GEI de los dos GIF de 2012
fueron un 16,0% superiores a las emisiones anuales totales de GEI provenientes de
todas las actividades en la ciudad de Valencia, segun el inventario de emisiones de
GEI del Plan de Accion para la Energia Sostenible y el Clima (Ajuntament de
Valéncia, 2021). Segun la misma fuente, las emisiones de GEI de los dos GIF de 2022
son equivalentes a las emisiones combinadas de los sectores residencial, industrial
y de transporte privado en la ciudad de Valencia para ese afio.
6. Conclusiones

Este estudio utiliz0 una metodologia de alta resolucién para cuantificar las
emisiones de GEI generadas durante incendios forestales extremos en la
Comunidad Valenciana. Se combinaron datos de biomasa preexistente, severidad
del incendio (calculada mediante el indice NBR) y el tipo de vegetacidn presente,
para determinar la biomasa consumida y aplicarle los correspondientes factores
de emision para cada gas estudiado. Esta aproximacion bottom-up permitio
estimar las emisiones de cada GIF y analizar las relaciones entre vegetacion,
severidad y emisiones.

En 2012, la cuantificacidén de emisiones de CO,q asciende a 2.171.174 tCO,q. Las
emisiones de Andilla fueron 1.219.198 tCO,.q mientras que las de Corte de Pallas
fueron de 951.574 tCO;q. En 2022, las emisiones de CO.q en total, de los dos GIF
estudiados ascendieron a 1.432.522 tCO;q, de las cuales 962.312 tCO;q procedieron
del GIF de Bejis y 469.944 tCO.., del GIF de Vall d’Ebo.

Las caracteristicas variaron considerablemente entre incendios teniendo cada uno
de ellos una severidad y una estructura de la vegetacion diferente. Por ello, el uso
del método estadistico median-split permitié categorizar las emisiones para
facilitar la comparacion entre incendios. Como umbral para separar entre altas y
bajas emisiones fue la mediana de los valores de CO,xha™ de todos los incendios
combinados, lo que dio un resultado de 35,99 tCO,xha”. También se calcularon el
resto de los percentiles para obtener el comportamiento detallado de las emisiones
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] Los resultados mostraron que:
5‘3'@8 e A mayor presencia de matorral las emisiones por hectarea suelen ser bajas.
e A mayor presencia de coniferas las emisiones por hectarea suelen ser altas.
e La presencia de frondosas no es una variable claramente descriptiva de las
emisiones por hectarea.

La comparacion con otras fuentes de emisidn resalta la necesidad de tener en
cuenta las emisiones procedentes de incendios forestales (sobre todo de los GIF),
especialmente a escala local, ya que estos eventos pueden generar emisiones
equivalentes a las que se producen por actividad antrdpica, p. €j. en una ciudad
entera durante un afio. Una cantidad tan elevada de emisiones en un periodo de
tiempo tan corto tiene impacto directo en la poblacidn y en el medio ambiente,
demostrando que es fundamental implementar medidas preventivas y de
mitigacion para reducir su frecuencia y magnitud. Los bosques de coniferas
pueden ser punto de inicio para su gestion y que asi puedan seguir siendo
sumideros de carbono y no convertirse en fuente de emisiones.
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