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RESUMEN

En este articulo se analizan los incendios forestales ocurridos en la Comunidad Auténoma
de Madrid en dos periodos, 1989-1995 y 2007-2010, con el objetivo de caracterizar y comparar el
régimen de incendios en cada uno de ellos, asi como la accion selectiva del fuego en relacién con
los usos del suelo. Los datos de incendios se generaron a partir de imagenes Landsat (TM/ETM+)
mientras que la informacion sobre usos del suelo se obtuvo de los mapas CORINE Land Cover
(1990 y 2006). El régimen de incendios fue definido a través de siete indicadores. Los resultados
mostraron una clara reduccion de la incidencia de incendios con un 16% menos de incendios y un
78% menos de superficie quemada en el segundo periodo respecto al primero. El analisis del
caracter selectivo del fuego sobre los usos del suelo se basé en el cociente de seleccion de Manly.
En el periodo 1989-1995 destac6 una mayor incidencia en bosques de coniferas y, en menor
medida, en matorrales. En el periodo 2007-2010, la incidencia fue mayor en las zonas de pastos. El
analisis mostré el importante papel de la interfaz entre usos artificiales y forestales en la ocurrencia
de incendios, especialmente en el periodo 2007-2010.

Palabras clave: incendios forestales, usos del suelo, régimen de incendios, selectividad del fuego,
Madrid
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ABSTRACT

In this article we study forest fires in the Autonomous Community of Madrid into two
periods, 1989-1995 and 2007-2010, to characterize and compare the fire regime. We also analyse
the selectivity action of fire in relation to the land uses of the region. Fire data was obtained from
Landsat (TM / ETM +) while the land use information was obtained from CORINE Land Cover
maps (1990 and 2006). Fire regime was defined through seven indicators. Results showed a clear
decreasing of fire activity between the two periods, most important in the burned area (78%) than in
the number of fires (16%). The analysis of the fire selectivity on land uses was based on the
Manly’s selection ratio. In the period 1989-1995 a higher incidence in coniferous forests and, less
important, in shrubs was observed. In the period 2007-2010 the incidence was higher in grassland
areas. The analysis showed the important role that the artificial/forest interface plays in the fire
occurrence, especially in 2007-2010.

Keywords: forest fires, land use, fire regime, fire selectivity, Madrid

1. Introduccién y objetivos

Los incendios forestales constituyen una perturbacion medioambiental frecuente en la mayor
parte de los ecosistemas del mundo. En el ambito Mediterraneo, debido a sus caracteristicas
climaticas y socioecondmicas, los incendios forestales han tenido una presencia secular llegando a
condicionar el tipo y distribucion espacial de las comunidades vegetales. En el contexto de los
paises mediterraneos europeos, las profundas transformaciones socioeconémicas experimentadas en
las Gltimas décadas han provocado un ritmo elevado de cambios en los usos del suelo, lo que ha
tenido efectos directos en la estructura de la vegetacion, en la cantidad y composicion del
combustible disponible y, por tanto, en la ocurrencia, intensidad y frecuencia de incendios forestales
(Moreria et al., 2001, Lloret et al., 2002, Parks et al., 2011, Keeley et al., 2012). En una
determinada area o ecosistema, parametros como la frecuencia, intensidad, estacionalidad y tipo
definen, entre otros, el régimen de incendios. Su conocimiento resulta fundamental para poder
realizar evaluaciones del impacto que este fendmeno produce sobre el medio, asi como para obtener
estimaciones futuras mas precisas, que sean Utiles de cara a las labores de prevencion y gestion.

Son numerosos los autores que han analizado los regimenes de incendios, ya sea con un
enfoque global (Carmona-Moreno et al., 2005; Mouillot y Field, 2005; Giglio et al., 2006; Riafio et
al., 2007; Chuvieco et al., 2008), regional (Vazquez de la Cueva et al., 2006; Moreno y Chuvieco,
2012) o local (Vazquez y Moreno, 2001). En Moreno y Chuvieco (2012) puede consultarse una
completa revision de los trabajos existentes, clasificados de acuerdo a distintos criterios (perspectiva
temporal, escala, fuentes de los datos).

Uno de los elementos clave que influyen sobre el régimen de incendios es el tipo y
caracteristicas de la cubierta vegetal. Hasta ahora, el andlisis de la relacion existente entre la
ocurrencia de incendios forestales y el tipo de vegetacion afectada se ha abordado a partir de dos
aproximaciones metodologicas distintas, que tienen su génesis en el mundo de la ecologia y la
biogeografia (Hairston et al., 1960). En el campo de investigacion de los incendios forestales,

Recibido: 01/06/2015 © El autor
Aceptada version definitiva: 06/11/2015 www.geo-focus.org

282



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Goémez Nieto I., Martin Isabel M. P., Salas Rey F. J. (2015): “Analisis del régimen de incendios forestales y su relacion
con los cambios de uso del suelo en la comunidad auténoma de Madrid (1989-2010) ”, GeoFocus (Articulos), n® 16, p.
281-304. ISSN: 1578-5157

algunos autores consideran que la ocurrencia de incendios depende fundamentalmente de la
existencia de fendmenos meteoroldgicos extremos que afectan a todo tipo de combustibles, con
independencia de sus caracteristicas (Agee, 1997; Keeley y Fotheringham, 2001; Moritz, 2003;
Moritz et al., 2004). Esta idea se apoya en que la probabilidad de ocurrencia de incendios es muy
sensible a la humedad del combustible, aspecto que depende directamente de las caracteristicas del
clima, que en el d&mbito mediterrdneo estaria marcado por la sequia estival, resultado de la
combinacion de altas temperaturas y escasas precipitaciones. Sin embargo, otros autores consideran
que las caracteristicas y distribucion espacial de los combustibles vegetales ejercen una mayor
influencia en la ocurrencia y propagacion del fuego (Rothermel y Philpot, 1973; Minnich, 1983;
Minnich y Chou, 1997) y, por tanto, la actividad humana adquiere especial relevancia como agente
que determina los usos del suelo.

El estudio que hemos realizado se enmarca dentro de éste segundo enfoque metodolégico. En
este sentido, el concepto de seleccion de recursos aplicado al campo de los incendios deriva de la
obra original de Bond y Keeley (2005), quienes consideran que "los efectos del fuego son, en
muchos sentidos, andlogos a los de los herbivoros”, capaces de alterar significativamente la biomasa
en los ecosistemas inflamables. Esta hipGtesis tiene una primera consecuencia inmediata en la
consideracion de que el fuego no se distribuye por igual sobre todo tipo de cubiertas vegetales, sino
que, por el contrario, puede ser mas frecuente en unas que en otras. De modo parecido a como los
herbivoros prefieren unas plantas frente a otras en su dieta; el fuego tiene un carécter selectivo sobre
los combustibles disponibles.

Diversos estudios han analizado el nimero de incendios y/o la superficie afectada en relacion
con el tipo de cubierta del suelo, como indicadores del caracter selectivo de los incendios (Moreira
et al, 2001; Nunes et al., 2005; Bajocco y Ricotta, 2008; Carmo et al., 2011; Conedera et al., 2011;
Angelis et al., 2012; Oliveira et al., 2013; Barros y Pereira, 2014). En estos trabajos se hace uso de
diversas técnicas estadisticas, como el cociente de seleccion (Moreira et al., 2001; Carmo et al.,
2011), o modificaciones del mismo (Oliveira et al., 2013; Barros y Pereira, 2014). En otros trabajos
se opta por la técnica de Montecarlo (Bajocco y Ricotta, 2008; Conedera et al., 2011; Angelis et al.,
2012). Independientemente del método estadistico elegido, estos trabajos tratan de aceptar o
rechazar la misma hipétesis inicial: los incendios se producen de un modo aleatorio y por tanto su
distribucion sobre el territorio es homogénea y proporcional al tipo de recurso analizado y a su
extension. La mayor parte de los trabajos citados tienen un enfoque regional, si exceptuamos el
estudio realizado por Oliveira et al. (2013), que se centra en toda la Europa mediterranea. En lo que
se refiere a la escala temporal de analisis, predominan los estudios que analizan los incendios de un
solo afio (Nunes et al., 2005), o de un intervalo de varios afios, pero utilizando como referencia un
Unico mapa de usos de suelo o equivalente (Bajocco y Ricotta, 2008; Carmo et al., 2011; Conedera
et al., 2011; Angelis et al., 2012; Oliveira et al., 2013; Barros y Pereira, 2014). Tan solo el trabajo
de Moreira et al. (2001) ofrece una perspectiva multi-temporal.

Lo ideal seria que este tipo de estudios se realizasen utilizando como referencia mapas de
modelos de combustibles que incluyeran caracterizaciones cuantitativas del tipo de vegetacion,
carga de biomasa disponible, contenido de humedad y densidad aparente (Anderson, 1982); puesto
que la cantidad de combustible y su distribucion espacial son factores basicos en la explicacion de
la ignicién y propagacion de los incendios forestales (Burgan et al., 1998; Lloret et al., 2002). Sin
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embargo, estos mapas son dificiles de obtener, especialmente a escalas regionales o globales, por lo
que lo més habitual es recurrir a informacion alternativa, que normalmente consiste en cartografia
de usos y ocupacion del suelo, en base a la clara relacion entre esta informacion y las caracteristicas
de los combustibles (Turner y Romme, 1994).

En este contexto, el presente trabajo pretende investigar en qué medida los incendios
forestales producidos en la Comunidad Auténoma de Madrid entre finales de los afios 80 y la
primera década del siglo veintiuno, tuvieron una accion selectiva sobre el tipo de vegetacion
disponible, analizando la incidencia historica y su distribucién espacial en relacion con los usos del
suelo en la region. Para alcanzar este objetivo general se han abordado dos objetivos concretos. En
primer lugar, se ha realizado la caracterizacion de los incendios producidos en la Comunidad
Auténoma de Madrid en dos periodos temporales distintos: los afios 80-90 y la primera década de
los 2000. Con ello pretendemos descubrir si se ha producido un cambio en el régimen de los
incendios en las ultimas décadas, teniendo en cuenta que estudiamos una region que ha
experimentado una profunda transformacion socioecondmica, lo que ha tenido su reflejo en
importantes cambios en la distribucion espacial de los usos del suelo. En segundo lugar, se ha
analizado si los incendios producidos han tenido un caracter selectivo sobre los usos, basdndonos en
el estudio de las distintas categorias forestales existentes en la region madrilefia, asi como en las
zonas de contacto entre el area forestal y los terrenos de uso agricola y artificial. El resultado de este
estudio trata de aportar informacion de interés para la definicion de las estrategias de gestion de los
recursos forestales, especialmente en lo que se refiere a las politicas de prevencién y lucha contra
incendios. Las fuentes de datos utilizadas han limitado la extension del periodo temporal analizado,
gue idealmente hubiera debido extenderse en el pasado hasta la década de los 60, momento en el
gue se inicia la mas importante transformacion socioeconémica de la region. No obstante, por otra
parte, estas fuentes garantizan la consistencia temporal de la informacién. De esta forma se ha
eliminado un factor de incertidumbre importante en este tipo de analisis multi-temporales lo que
permite garantizar que los cambios observados se relacionan principalmente con las
transformaciones ocurridas en el territorio y no con las posibles inconsistencias temporales de la
informacion utilizada.

2. Area de estudio, datos y métodos
2.1 Area de estudio
El &rea de estudio incluye el territorio de la Comunidad Auténoma de Madrid. Esta region

abarca una superficie de 8.027,9 km?2 y cuenta con una poblacion de 6.435.152 habitantes, segun el
Padron Municipal de Habitantes, a 1 de enero de 2015 (http://www.madrid.org/iestadis/).

El territorio de la Comunidad de Madrid se caracteriza por unos rasgos geograficos muy
heterogéneos, que se deben a su diversidad climética, geomorfolégica y biogeogréafica. Esta
formada por tres grandes unidades de relieve: una barrera montafiosa, que se extiende en direccion
NE-SO (Sierra de Guadarrama, Somosierra y estribaciones de la Sierra de Gredos), una llanura
aluvial, la del rio Tajo, integrada por campifias, paramos y vegas; y una superficie de erosion que
conecta las dos unidades anteriores en forma de rampa o pediment.
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Desde un punto de vista climatico el area de estudio se encuentra dentro del dominio
climéatico Mediterraneo matizado por su ubicacion en el interior de la Peninsula Ibérica, y esta
caracterizado principalmente por la estacionalidad de las temperaturas, la sequia estival y la
irregularidad de las precipitaciones a lo largo del afio. Dentro de la regién encontramos variaciones
espaciales marcadas que se reflejan en las precipitaciones medias anuales, que oscilan entre los 400
y 2.000 mm, aproximadamente. También en las temperaturas medias, que fluctlan de los 7 a los
15° C, y en las méximas y minimas absolutas, que se mueven entre los -8 y los 44° C. Esta
variabilidad de rasgos climaticos hace que la Comunidad de Madrid, a pesar de su reducida
extension territorial, incluya cuatro pisos biocliméticos (Peinado et al., 1987): Mesomediterraneo
(450-750 m), Supramediterraneo  (750-1.650 m), Oromediterraneo  (1.650-2.250) vy
Crioromediterraneo (2.250-2.430 m).

Junto a la diversidad geomorfoldgica y climética, la Comunidad de Madrid se distingue por
un alto grado de antropizacion. Segun datos del mapa CLC del afio 2006, las superficies artificiales
y los cultivos ocupaban un 14 y 30 % de su territorio, respectivamente. Esta presién creciente del
hombre sobre el medio natural se percibe, entre otros rasgos, en la sustitucion de especies forestales
autoctonas por otras de repoblacién, como ocurre con las plantaciones de pinos en el area de la
sierra, 0 las especies de crecimiento mas rapido en los bosques de ribera. También guarda relacion
con la extension de las areas de matorral, de tipo garriga 0 maquis, en tradicionales terrenos de
cultivo, hoy abandonados.

Pese a la gran expansion urbana, industrial/comercial y de la red de infraestructuras, la region
madrilefia conserva importantes espacios de vegetacién natural, en gran medida utilizados
intensivamente para actividades recreativas (Vilar et al., 2010; Rodriguez-Rodriguez y Martinez-
Vega, 2013). Estos espacios estan representados por el bosque mediterraneo en el piso basal, con
encinares de tipo dehesa; especies caducifolias en el piso montano, como el roble melojo o el
fresno, en un primer nivel, y las hayas, acebos, tejos y arces, en el siguiente. Los pisos subalpino y
alpino estan cubiertos fundamentalmente por el pino silvestre y las praderas. Por altimo, en los
cauces de los rios, muy numerosos en esta regién, pero muy afectados por la expansion del terreno
artificial, se encuentran especies como los olmos, fresnos y chopos (lzco, 1984). De acuerdo a los
datos del CLC 2006, el matorral y los pastos ocupan un 25 % y 14%, respectivamente, de la
superficie total de la region, mientras que las coniferas ocupan un 5 % de la superficie regional, y
las frondosas un 4%.

Madrid representa un claro ejemplo de los profundos cambios socioeconémicos ocurridos en
las ultimas décadas en la zona Mediterranea Europea y su impacto en la ocurrencia de incendios. Al
abandono de las actividades tradicionales, como el pastoreo y la silvicultura tradicional (Romero-
Calcerrada y Perry, 2004; Millington et al., 2009), se ha unido el notable aumento de la
urbanizacion y el desarrollo de infraestructuras que han tenido un claro impacto en el medio
ambiente. Los nuevos patrones socioecondmicos han dado lugar a un aumento de la presion sobre
las areas naturales, que se vuelven mas vulnerables. Las areas urbanas de la region de Madrid se han
incrementado en tamafio y poblacion desde 1960, y se han extendido con un tipo de localizacion
dispersa a costa de la superficie agricola y forestal. Este proceso de transformacion territorial ha
sido especialmente intenso en las Gltimas décadas, relacionado con la elevada demanda de primeras

© El autor
www.geo-focus.org
285



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Goémez Nieto I., Martin Isabel M. P., Salas Rey F. J. (2015): “Analisis del régimen de incendios forestales y su relacion
con los cambios de uso del suelo en la comunidad auténoma de Madrid (1989-2010) ”, GeoFocus (Articulos), n® 16, p.
281-304. ISSN: 1578-5157

y segundas residencias, el gran desarrollo de la red de carreteras y ferrocarriles, asi como de las
zonas industriales y comerciales (L6pez de Lucio, 2003; Catala et al., 2008). Como consecuencia de
la coexistencia de lo artificial con otros usos, igualmente importantes en la Comunidad de Madrid
por su extension superficial, como el agricola y forestal, han cobrado mucha importancia las zonas
de contacto (interfaces) entre usos artificiales y naturales. En estas zonas la actividad humana
representa un peligro potencial como agente causal de incendios debido a accidentes o negligencias.
La importancia de la actividad humana en el origen de los incendios forestales queda atestiguada
por las estadisticas oficiales sobre causalidad recopiladas por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA). Asi, para el decenio 2000-2010, del total de
incendios con causa conocida, un 91 % tuvieron una causa humana (46 % por negligencias, 28 %
por acciones deliberadas y 17 % por accidentes). Del resto, un 6 % se debieron a causas naturales y
el 3 % a la reproduccion de incendios previos.

2.2 Fuentes de datos y periodo de estudio

La eleccién del periodo de estudio estuvo condicionada por la existencia de informacion
sobre ocurrencia de incendios y cartografia de usos del suelo a una escala espacial adecuada con
suficiente consistencia temporal. El planteamiento disefiado consistié en comparar dos periodos que
reflejaran una transformacién socioeconémica que pudiera influir en la incidencia directa o
indirecta sobre la ocurrencia de incendios en la region. En este sentido, hubiera sido deseable iniciar
el estudio en la década de los afios 60/70, como hito temporal del inicio de las grandes
transformaciones socioecondmicas v territoriales de la Comunidad de Madrid, ligadas al proceso de
éxodo rural y crecimiento urbano que dieron lugar a importantes cambios en la configuracion de los
usos del suelo en la regidn. Esto no fue posible debido a la falta de fuentes de informacidn fiables y,
sobre todo, temporalmente consistentes, que permitieran un analisis riguroso, por lo que los dos
periodos seleccionados para su analisis y comparacién fueron 1989-1995 y 2007-2010. Se tomd
como criterio iniciar cada uno de los periodos analizados en el afio siguiente al de la fecha real de la
cartografia del proyecto CORINE para Madrid (1988, para el CLC 1990, y 2006, para el CLC 2006,
gue corresponden a la fecha de los datos de satélite utilizados en su elaboracién). El segundo
elemento considerado fue la inclusién de un periodo de cuatro afios de datos de incendios. La no
disponibilidad de datos en algunos afios durante el primer periodo obligd a extender el rango
temporal como se explica en el epigrafe 2.2.1.

Finalmente, entre ambos periodos hay un lapso de mas de dos décadas que consideramos
suficiente para detectar cambios relevantes en una region como la de Madrid, con un enorme
dinamismo social y econémico.

2.2.1 Cartografia de incendios forestales

El analisis del régimen de incendios se realiz6 tomando como referencia un periodo de 4 afios
en cada uno de los dos momentos temporales analizados. La eleccién de un cuatrienio para analizar
la ocurrencia en cada periodo se realiz6 tomando como referencia las estadisticas oficiales sobre
incendios forestales que elabora el MAGRAMA. El propdsito fue incluir en cada periodo afios con
mayor y menor incidencia, considerando asi el caracter ciclico de los incendios en la regién y, en
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general, en el dmbito Mediterraneo Europeo. En la figura 1 se presentan los datos oficiales de
numero de incendios y superficie quemada en una serie de treinta afios (1980-2010) con indicacion
de los afios seleccionados para el estudio. Como se puede observar, el grafico general pone de
manifiesto la sucesion de afios con caracteristicas contrastadas en cuanto al nimero de incendios
ocurridos y a la superficie afectada, en el que alternan afios de mayor incidencia (asi ocurre con
afios como, 1980, 1985, 1986, 1990 y 2000), con otros de menor importancia de este fenémeno (por
ejemplo: 1982, 1983, 1988, 1997 y 2010). Dentro de esta serie se localizan los dos rangos
temporales definidos y analizados en este trabajo que, como puede observarse, incluirian afios de
distinta incidencia del fuego, especialmente en cuanto a la superficie forestal quemada.

A diferencia de otros estudios sobre regimenes de incendios que se han basado en el analisis
de las estadisticas oficiales cuya referencia a la localizacion espacial de los incendios suele ser muy
imprecisa; en este trabajo, el nimero de incendios, asi como su superficie y localizacion, fueron
obtenidos a partir del analisis de imagenes de satélite Landsat TM y ETM+ (pixel de 30 m).
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Figura 1. Evolucidn del n° de incendios y de la superficie quemada en la Comunidad de
Madrid (1980-2010). Detalle sobre los afios analizados. Fuente: MAGRAMA. Elaboracién propia.

Para realizar la cartografia anual de los incendios se utiliz0 una imagen Landsat
correspondiente al final de la estacion de méximo riesgo de incendios (junio-septiembre) en cada
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uno de los afos analizados: 1989, 1991, 1994 y 1995 para el primer periodo y 2007 a 2010 para el
segundo periodo (no fue posible tener imégenes de satélite con calidad suficiente para los afios
1990, 1992 y 1993). Por lo tanto, la cartografia obtenida para cada afio recoge Unicamente los
incendios producidos hasta la fecha de adquisicion de la imagen. Sin embargo, dado que el periodo
estival es la estacion en la que se produce la mayor parte de los incendios en la Comunidad de
Madrid, consideramos que la cartografia obtenida es suficientemente representativa de la incidencia
de incendios en la region. Las estadisticas oficiales establecen que, en el periodo 1989-2010, un 74
% de todos los incendios se produjeron entre junio y septiembre, pero si nos centramos en los
incendios de mas de 5 ha el porcentaje asciende al 90 %. Dicho porcentaje es el mismo si
consideramos s6lo los afios incluidos en los dos periodos de estudio analizados. EI método utilizado
para la cartografia, aplicado con éxito por otros autores (Barbosa et al., 2007), consté de dos fases:
una primera fase, basada en el establecimiento de umbrales simples sobre indices espectrales
calculados a partir de las bandas originales, con el propdsito de realizar una primera discriminacién
automatica entre zonas potencialmente afectadas por incendios y otras no quemadas; y, una
segunda, consistente en la depuracién del resultado de la fase anterior a través de un analisis visual
(composicion de color RGB 7/4/1).

Para garantizar la calidad y consistencia temporal de los datos obtenidos a partir de las
imagenes se decidio utilizar s6lo los perimetros cartografiados mayores de 5 ha ya que, aunque la
resolucién espacial de las imagenes Landsat permite teéricamente discriminar incendios de menor
tamafio, en la practica la capacidad real de discriminacion de incendios pequefios es variable y
depende de la calidad radiométrica de la imagen, el tiempo transcurrido desde el incendio y la fecha
de adquisicion de la imagen, el tipo de cubierta afectada, la intensidad del fuego, etc. La cartografia
resultante fue validada utilizando como referencia las estadisticas oficiales disponibles para nuestra
zona de estudio.

2.2.2 Cartografia de usos y cubiertas del suelo

La informacidn sobre usos y cubiertas del suelo para cada uno de los periodos de este estudio
se obtuvo a partir de los mapas CLC (http://www.eea.europa.eu/publications/CORO0-landcover) de
los afios 1990 y 2006. El proyecto CORINE se crea con el objetivo fundamental de obtener una
base de datos europea de ocupacion del suelo, til para el analisis territorial y la gestion de politicas
europeas. Se trata de un mapa de escala de referencia 1:100.000, definido geodésicamente en
ETRS89 y representado cartograficamente en UTM, obtenido a partir de la fotointerpretacion sobre
imégenes de referencia Landsat5 TM, en el afio 1990, Landsat7 ETM+, en el afio 2000 e im&genes
SPOT4 HRV, en el afio 2006. Los mapas CORINE tienen una clasificacion jerarquica de 3 niveles
con 44 clases de coberturas y usos del suelo, de las cuales s6lo 31 estan presentes en la Comunidad
de Madrid, y una unidad minima cartografiable de 25 ha.

Nuestro estudio se centrd en las categorias de uso forestal en un sentido amplio, integrando
cubiertas arbdreas, de matorral y pastos, que se agruparon en 6 clases (tabla 1).
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Tabla 1. Tipos de cubiertas y usos del suelo definidas para el estudio, correspondencia con las
categorias de nivel 3 del mapa CLC, superficies ocupadas por cada categoria en los afios 1990
y 2006 y porcentaje de cambio entre los dos periodos

. . . Superficie Superficie | % cambio CLCO06
Tipo de cubierta Nivel 3CLC | 4y c1coo | (ha) CLCO6 | respecto CLC90
Sistemas 243, 244 47.396,73 47.567,02 0,36
agroforestales
Pastos 231, 321 122.779,45 109.884,72 -10,50
Matorral 323, 324, 333 194.046,55 200.064,84 3,10
Bosque de frondosas 311 31.031,55 31.683,58 2,10
Bosque de coniferas 312 44.829,47 43.243,17 -3,54
Bosgue mixto 313 4.077,68 3.518,76 -13,71
Zonas aaricolas 211, 212, 221, 222, 283.728,14 241.696,42 1481
g 223, 242 ’
111,112, 121, 122,
Areas artificiales | 124,131, 132,133, | 0437583 | 11464386 78,00
141, 142
Categorias excluidas:
canchales y roquedos,
zonas quemadas, 332, 334, 411, 511, 10.528.99 10.492,01 0,35
humedales y zonas 512
pantanosas, cursos y
laminas de agua
Area forestal total - 444.163,42 |  435.962,09 -1,85
Area total - 802.794,38 802.794,38 -

Ademas, se consideraron las cubiertas artificiales y agricolas con objeto de analizar las zonas de
interfaz de estas categorias con las cubiertas forestales. EI concepto de interfaz tiene su origen en el
analisis del riesgo de incendios forestales en zonas de contacto entre usos urbanos y forestales
(Butler, 1976). En la actualidad, su definicion tiene una doble vertiente; por un lado, la que se
refiere a ser un espacio de contacto fisico entre usos del suelo diferentes y, por otro, en el que
subyace una relacion compleja de interacciones e intercambios entre dos subsistemas territoriales, el
social/humano y el natural/forestal, que hace que se incremente el riesgo de incendio (Vince et al.,
2005). En nuestra éarea de estudio hemos considerado las zonas de contacto entre usos urbanos y
forestales y entre usos agricolas y forestales como areas donde la actividad humana tiene una
potencial relacién con la ocurrencia de incendios debido al desarrollo de actividades que, por
negligencia o accidente, pueden desembocar en el inicio de un incendio que se propague a la zona
forestal. Cada una de ellas, se calcul6 como un corredor de 400 m en torno a las areas agricolas y
artificiales en contacto con las cubiertas forestales. Esta distancia se establecié basdndose en
estudios que consideran el riesgo de que las pavesas de un incendio puedan ser desplazadas por el
viento y acaben afectando a zonas aledafias (FUME-D113, 2011). Tras el calculo de los corredores
para las respectivas zonas de contacto o interfaces se generaron areas de solape entre ambas, por lo
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que se decidi6 incorporarlas al andlisis como un tercer tipo, al no ser estrictamente agricolas ni
artificiales. De este modo, finalmente, las interfaces definidas fueron: agricola/forestal,
artificial/forestal y zona de solape entre las dos anteriores.

2.3 Anélisis de régimen de incendios

Uno de los aspectos fundamentales en el estudio de los incendios forestales es la definicion
del régimen de incendios, concepto introducido por Gil (1975) que se ha convertido en un elemento
clave en muchos campos cientificos. Sin embargo, a pesar de su amplio uso, aun carece de una
definicion clara y ampliamente establecida (Krebs et al. 2010). En nuestro caso, del conjunto de
parametros medibles, y teniendo en cuenta la informacion disponible, hemos analizado los
siguientes indicadores, referidos a cada periodo de estudio:

e Incidencia: superficie quemada total, nimero total de incendios y tamafio medio por
afo.

e indice de riesgo: nimero de incendios por cada 10.000 ha de superficie forestal.

e indice de gravedad: porcentaje del area quemada sobre la superficie forestal.

e indice de Diversidad de Shannon (SHEI por sus siglas en inglés) (Shannon y Weaver,
1949):

— X%, (P, X InP))

Lrnm

SHEI =

Donde, P; es el cociente entre el rea ocupada por una de las categorias de usos del suelo y el
area total de cada perimetro de incendios y m es el nimero de categorias de usos del suelo
existentes en cada perimetro. El valor del SHEI se mueve en el rango 0-1. Sera 0 si el perimetro del
incendio contiene sélo 1 categoria (es decir, si no existe diversidad alguna), se aproximara a 0
cuanto la distribucion de la superficie entre las diferentes categorias sea méas desigual (es decir, haya
tendencia a ser dominada por 1 uso), y alcanzara valor 1 cuando la distribucion de la superficie
guemada entre las categorias presentes sea perfectamente uniforme.

e indice de Riqueza Relativa de Usos (RPRI por sus siglas en inglés) (Romme, 1982):

m

RPRI = (100)

Mmax

Donde, m es el numero de categorias de usos del suelo afectados en cada incendio y My €S
el numero total de categorias de usos del suelo existentes en el area de estudio. El indice esta
acotado entre 0 y 100. En nuestro caso, como el nimero maximo de categorias forestales definidas
es 6, el valor minimo posible sera 16,7 %. El indice alcanzara el valor 100 cuando todas las
categorias de usos del suelo presentes en el area de estudio aparezcan en el perimetro del incendio
analizado. Este indice pone en relacion la diversidad de categorias afectadas con la diversidad
existente en la region, complementando la informacion aportada por el indice SHEI.
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Todos los indices se calcularon para el conjunto de incendios cartografiado en cada periodo y
también para diferentes rangos de tamafio de incendio. Para establecer estos rangos se tomé como
referencia la clasificacién de incendios en funcién de su tamafo en Espafia (Vélez, 2000), que
considera grandes incendios a los mayores de 500 ha. Asi, se establecié una categoria para los
grandes incendios y por debajo de este tamafio se crearon cinco categorias de igual intervalo. De
este modo, se calcularon todos los indices para las siguientes categorias: < 100 ha, 100-200 ha, 200-
300 ha, 300-400 ha, 400-500 ha y > 500 ha.

2.4 Anélisis de la accion selectiva de los incendios forestales sobre las categorias de uso del suelo

Con el objeto de analizar si ha existido o no una accién selectiva sobre los combustibles (en
nuestro caso categorias de uso del suelo) en los incendios de la Comunidad de Madrid calculamos el
cociente de seleccion estandarizado (Manly et al., 2010). Para ello, en primer lugar es necesario
caracterizar el area quemada segln el tipo de cubierta del suelo afectada, lo que permite
posteriormente calcular un primer indicador llamado cociente de seleccion (CS), cuya expresion
matematica es la siguiente:

w; = o;/T;,

Donde, a; el cociente entre el area quemada en la categoria i y el total de area quemada y 7;
el cociente entre la superficie que ocupa la categoria i y el total de la superficie existente en el area
de estudio.

Un valor w; =1 indica que la proporcion de la superficie quemada de una categoria respecto
al total de la superficie quemada es igual a la proporcién de esa categoria respecto a la superficie
total de la zona de estudio. Por debajo de 1 es inferior y por encima es superior, aumentando la
diferencia cuanto méas se aleja de 1. Este indicador supone una aproximacién intuitiva para el
analisis de seleccion de recursos de una variable categorica simple, pero generalmente no se ha
reconocido como medida de probabilidad relativa de seleccién. Para estimar la probabilidad de que
un incendio ocurra aleatoriamente en una categoria de uso del suelo en el caso de que todas las
categorias fuesen igual de frecuentes, es decir, sin que afecte la diferente distribucion superficial de
categorias en la zona de estudio, se propone el cociente de selecciéon estandarizado (CSE), cuya

expresion matematica es:
T
B; = W:‘fz w;
i=1

En nuestro caso, este analisis lo hemos realizado sobre dos conjuntos de datos distintos. El
primero incluye las 6 categorias forestales definidas en la tabla 1, que tratan de constituir grupos
méas 0 menos homogéneos desde el punto de vista de la estructura de la vegetacion. En un segundo
andlisis, hemos agrupado en una Unica categoria las 6 categorias forestales de la tabla 1 y hemos
afiadido tres nuevas categorias que representan las zonas de interfaz entre zonas forestales y otras
cubiertas, resultando un total de cuatro categorias: forestal, interfaz forestal/agricola, interfaz
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forestal/artificial e interfaz de solape (coincidencia espacial entre la interfaz agricola y la artificial).
Estas areas son importantes desde el punto de vista de la ocurrencia de incendios, ya que en ellas se
intensifica la actividad humana como agente causal de ignicion. Asi, determinadas practicas
agricolas, como la quema de pastos y de rastrojos o la utilizacién de maquinaria, constituyen causa
frecuente de incendios, tal y como se recogen en los informes oficiales elaborados cada afio por el
MAGRAMA. Lo mismo ocurre en la zona de interfaz entre las areas forestales y urbanas, dénde la
presencia de edificaciones, en muchos casos de caracter disperso, préximas o integradas en areas
forestales (caso frecuente en muchas urbanizaciones de la sierra de Madrid), constituyen otro foco
potencial de riesgo de incendio por uso negligente o accidental del fuego. La existencia de estas
zonas sensibles a los incendios forestales ha hecho que la legislacién nacional y autonémica en
materia de prevencion, haya fijado franjas de seguridad y restricciones a las actividades humanas en
su interior (RDL 11/2005, de 22 de julio; Decreto 58/2009, de 4 de junio). De igual modo, estas
interfaces han sido incluidas por varios autores como variables de analisis en las investigaciones
realizadas en materia de riesgo humano de incendio en los Gltimos afios (Martinez et al., 2009; Vilar
et al., 2010; Vilar et al., 2011).

3. Resultados y discusion
3.1 Analisis del régimen de incendios

La cartografia generada para los dos periodos analizados registra un total de 58 incendios
mayores de 5 ha en el periodo 1989-1995 y 49 incendios en el periodo 2007-2010 (figura 2). La
superficie afectada por estos incendios fue de 3.734 ha en el primer periodo y de 823 ha en el
segundo. En ambos periodos, la mayor parte de los incendios se localizaron en el sector que
discurre desde el Norte de la region hacia el Suroeste, coincidente con el eje montafioso y
piedemonte, donde se encuentran la mayor parte de las areas forestales.

La comparacién de la cartografia de incendios obtenida a partir de iméagenes Landsat con las
estadisticas oficiales disponibles, para los meses de junio-septiembre de los afios utilizados en el
estudio, ofrecié un 7 % de sobre-estimacién en lo que respecta a la superficie total afectada por los
incendios mayores de 5 ha. Por tanto, considerando la existencia de un cierto nivel de incertidumbre
de las estadisticas oficiales, podemos decir que los resultados indican que el uso de una Unica
imagen post-incendios adquirida al final del verano resulta adecuada para detectar y delimitar la
mayor parte de los perimetros de incendios, debido al mayor contraste espectral respecto a zonas no
afectadas que presentan los incendios recientes. Sin embargo, creemos que el uso de imagenes
adicionales adquiridas a lo largo del afio podria contribuir a mejorar la discriminacién de algunos
incendios, especialmente los de menor tamafio, mediante la comparacion de la respuesta espectral
pre y post incendio.

© El autor
www.geo-focus.org
292



geoioc Revista Internacional de Ciencia y Tecnologla de |a Informacién Geog_aﬂca

Internatlonal Review of Geographlcal Information Science and Technology

1y

Goémez Nieto I., Martin Isabel M. P., Salas Rey F. J. (2015): “Analisis del régimen de incendios forestales y su relacion
con los cambios de uso del suelo en la comunidad auténoma de Madrid (1989-2010) ", GeoFocus (Articulos), n® 16, p.
281-304. ISSN: 1578-5157

4°400"W 4200°W 4°00°W 3400"W 3200W
1 1 1 1 1

Perimetros de incendios ye

I 19891995 "
I 20072010 i

p=41°00"N

40°40'0"N—4

|-40°400"N

40°20'0"N =

f=d0°200"N

ol Altitud (m) »
2405 ’&
[ 432 N
] 5 30

10 20

40°0'0°N

| i} I 1) 1
4°200'W 4£00'wW 3400w 3200w 300w

Figura 2. Cartografia de incendios forestales en la Comunidad de Madrid con imagenes
Landsat (1989-1995 y 2007-2010). Elaboracion propia.

Al comparar los dos periodos analizados con los indicadores relacionados con el régimen de
incendios obtenidos a partir de la cartografia generada (tabla 2), comprobamos que el nimero de
incendios fue un 15,5 % inferior en el segundo periodo, siendo significativamente mayor la
reduccion de la superficie total afectada, el 77, 9 %. El tamafio medio de los incendios también se
redujo de forma notable entre ambos periodos, pasando de 64,38 ha en el primero a 16,80 ha en el
segundo, lo que supuso una disminucion del 73,9 %.

En cuanto a la distribuciéon de los incendios por tamafio, en el periodo 1989-1995 se
produjeron 10 incendios mayores de 100 ha, superando uno de ellos las 500 ha. Los incendios
inferiores a 100 ha fueron los mas frecuentes en este periodo, con un 82,7 % del total, pero solo
afectaron al 37 % de la superficie total. Se observa una clara disminucion del nimero de incendios a
medida que aumenta su tamafio. El segundo periodo, 2007-2010, tiene caracteristicas muy distintas,
con todos los incendios cartografiados por debajo de las 100 ha de superficie, y un tamafio medio de
16,8 ha. Asi pues, atendiendo al nimero, tamafio y superficie afectada por los incendios, se observa
una mayor incidencia de este fenémeno en el primer periodo de estudio.
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Las diferencias entre ambos periodos también las encontramos en los indices de riesgo y
gravedad. Ambos indices utilizan la superficie total forestal como referencia. Dado que esta
superficie apenas experimenté cambios entre ambos periodos de estudio (se redujo tan sélo un 1,8
%), los indices permiten realizar una comparacion temporal adecuada. EI primer periodo presenta
valores superiores en ambos indices, aungue con diferencias destacadas. Asi, el indice de riesgo es
un 17 % mayor en el primer periodo, mientras que el indice de gravedad lo es un 342 %, lo que
pone de manifiesto que entre ambos periodos se ha producido una reduccion muy importante en la
superficie quemada y menor en el nimero de incendios. En cuanto a la evoluciéon de los valores
relativos al tamafio de los incendios, en el primer periodo se observa, en general, una disminucion
de los indices de riesgo y gravedad a medida que aumenta el tamafio de incendio.

Tabla 2. Indicadores del régimen de incendios

Periodo | Tamafio | Nimero | Area | Tamafio | Indice | Indice | RPRI | SHEI
(ha) total medio | riesgo | gravedad
(ha)
1989/1995 5-100 48 1.380,00 28,75 1,08 0,31 27,08 0,54
100-200 6 831,00 138,50 0,14 0,19 44,44 0,68
200-300 3 680,00 226,67 0,07 0,15 38,89 0,86
300-400 0 0,00
400-500 0 0,00
> 500 1 843,00 843,00 0,02 0,19 50,00 0,58
Total 58,00 3.734,00 64,38 1,31 0,84 40,10 0,67
2007/2010 5-100 49 823,00 16,80 1,12 0,19 20,41 0,51
100-200 0 0,00
200-300 0 0,00
300-400 0 0,00
400-500 0 0
> 500 0 0,00
Total 49,00 823,00 16,80 1,12 0,19 20,41 0,51

En el caso de los indices de diversidad, el RPRI ofrece, en general, valores bajos
(recordemos que el minimo posible en nuestro estudio es 16,7 y el maximo 100), lo que significa
que los incendios afectaron a un numero reducido de categorias de uso respecto al total de
categorias existentes en la region. En el caso del primer periodo, se observa como este indice
aumenta cuando aumenta el tamafio de los incendios pasando de 27,08 a 50 para los incendios de
menor y mayor tamafio, respectivamente; lo que indica una clara relacion entre una mayor
superficie afectada y una mayor diversidad. Dado que predominan los incendios de menor tamafio,
es ldgico que el indice ofrezca valores medios y bajos.

El indice SHEI presenta valores medios, pero siempre superiores a 0,5 (valor medio de su
rango tedrico de variacion), lo que indica que la distribucion de la superficie quemada entre las
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diferentes categorias de usos del suelo no es homogénea. En el caso del primer periodo, se observa
como este indice presenta los valores méas bajos en los incendios de menor tamafio, asociado a que
en estos incendios solo se quema, o lo hace predominantemente, una clase de uso del suelo. En los
incendios de mayor tamafio el valor del indice aumenta, lo que indica que los diversos usos del
suelo se queman en proporciones mas similares, exceptuando en el incendio de mas de 500 ha. Este
cambio de tendencia podria estar relacionado con el hecho de que los grandes incendios tienden a
producirse en cubiertas homogéneas donde el fuego no encuentra barreras naturales que frenen su
propagacion. En este caso, el Unico gran incendio cartografiado en el primer periodo quemé una
superficie total de 843 ha y afectd solo a tres de las seis clases forestales existentes en la region
correspondiendo en su mayor parte a bosque de coniferas (70,3 %) y, en menor medida, a
matorrales (29 %) y pastos (0,7 %).

Comparando los resultados de ambos indices en los dos periodos, encontramos diferencias
gue parecen determinadas por el tamafio de los incendios. Asi, el valor de ambos indices es superior
en el primer periodo, en el que se producen incendios de mayor tamafio. Dado que en el segundo
periodo no se produjeron incendios superiores a 100 ha, si comparamos los resultados de los indices
para los incendios con tamafio entre 0-100 ha, se observa que los valores son muy similares entre
ambos periodos. En lo que respecta al RPRI, el valor es ligeramente inferior en los afios 2000,
asociado a un menor tamafio medio de los incendios en ese periodo (16,8 ha frente a 28,75 ha).
Estos resultados se ajustan a lo esperable en incendios de menor superficie, con una menor
probabilidad de afectar a un gran nimero de categorias. De hecho, en ambos periodos,
especialmente en el segundo, los incendios con una sola categoria afectada son muy frecuentes, lo
gue se traduce en un valor del RPRI muy bajo afectando también al valor promedio del SHEI (con
valor 0 para este tipo de incendios).

Los resultados de los indicadores del régimen de incendios analizados en este estudio
revelan diferencias significativas entre los dos periodos analizados, especialmente en lo que se
refiere a la superficie total quemada y al tamafio medio de los incendios que, a su vez, condicionan
el resto de indicadores utilizados. Esto podria relacionarse con una mayor eficacia de las medidas de
prevencion y, fundamentalmente, de las labores de extincion que se infiere de los datos de inversion
en estas actividades realizadas en ambos periodos, ya que permiten confirmar la hipétesis de un
incremento notable de las partidas presupuestarias. Asi, la inversion realizada por la Comunidad
Auténoma de Madrid en materia de prevencién y extincién de incendios (bajo la denominacion de
planes INFOMA) fue de 16,8 millones de euros en el afio 1990 (EL PAIS, 25/07/1990,
http://elpais.com/diario/1990/07/25/madrid/648905056_850215.html), mientras que en 2004, 2005
y 2006, esta inversion supuso 27,3, 30,0 y 32,0 millones de euros, respectivamente (Hernandez,
2006), llegando a alcanzar los 41 millones de euros, en el afio 2010
(http://www.espormadrid.es/2010/06/infoma-2010-la-comunidad-activa-el-plan.html). A nivel
nacional, también es indicativa la evolucién de la inversion por parte de la Administracion General
del Estado. En el afio 1990, la inversion en materia de prevencion y extincion de incendios fue de
33,7 millones de euros (MAGRAMA, 1990), mientras que en el afio 2007 el total ascendi6 a 87,3
millones de euros (MAGRAMA, 2007).

3.2 Analisis de la accion selectiva de los incendios forestales sobre las categorias de uso del suelo
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Los cocientes CS y CSE de recursos reflejan grandes diferencias entre los dos periodos
analizados en cuanto a la incidencia de incendios sobre determinadas categorias de usos del suelo
(tabla 3). En el periodo 1989-1995, solo los bosques de coniferas y los matorrales ofrecen cocientes
de seleccion superiores a 1, es decir, su proporcion respecto a la superficie quemada es mayor que
su proporcion respecto al total de territorio. Podria decirse, por tanto, que s6lo estas dos cubiertas se
han quemado més de lo que cabria esperar en funcion de la superficie que ocupan en el total
regional. Destaca el bosque de coniferas con un cociente de seleccién de 2,43. En el extremo
opuesto estan bosques mixtos y agroforestal, con valores cercanos a 0. En el periodo 2007-2010 se
registra un importante cambio, tan solo el pasto ofrece un cociente de seleccidn superior a 1. Con
valores proximos, pero inferiores a 1, se encuentran las categorias matorral y agroforestal. El resto
de usos del suelo tienen valores proximos a 0. EI CSE nos permite comparar ambos periodos,
observandose una cierta estabilidad en el grado de afectacion de los matorrales (0,21 en el primer
periodo frente a 0,18 en el segundo) y una clara disminucién de la preferencia del fuego por
superficies arboladas. Por el contrario, en los incendios del segundo periodo se observa una clara
preferencia por zonas de pasto y agroforestales con valores hasta 6 veces superiores en el caso del
pasto a los obtenidos en el primer periodo.

Las diferencias encontradas entre ambos periodos hay que enmarcarlas, de nuevo, dentro de
una reduccion notable de la superficie quemada y en la inexistencia de grandes incendios durante el
segundo periodo. También habria que afiadir una mayor eficacia de las labores de vigilancia y
extincion sobre zonas arboladas por su mayor valor ecoldgico y paisajistico. En este contexto, se
explicarian los notables cambios registrados por el bosque de coniferas, que pasa de ser la clase méas
seleccionada por el fuego en el primer periodo a ocupar las Gltimas posiciones en el segundo; vy el
bosque de caducifolios, que aunque menor, también experimenta un importante descenso (el CSE
pasa de 0,18 a 0,03). En cambio, las zonas de matorral, se mantienen con valores similares de CSE
entre ambos periodos y en ambos también ocupan el segundo puesto en cuanto a capacidad
selectiva, lo que indica la importancia de este tipo de cubierta en la incidencia de incendios en el
area de estudio.

Tabla 3. Cociente de seleccion de recursos aplicado a las categorias forestales

Periodo Categorias Area Area Cociente | Cociente seleccion
categoria guemada | seleccion estandarizado
(ha) (ha)
1989/1995 | Agroforestal 47.396,73 18,33 0,05 0,01
Pasto 122.779,45 738,96 0,72 0,14
Matorral 194.046,55 1.820,20 1,12 0,21
Bosque 31.031,55 241,58 0,93 0,18
caducifolio
Bosque 44.829,47 915,50 2,43 0,46
coniferas
Bosque mixto 4.077,68 0 0,00 0,00
Total 444.161,42 3.734,57 5,23 1,00
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2007/2010 | Agroforestal 47.567,02 60,76 0,68 0,17
Pasto 109.884,72 482,50 2,33 0,59
Matorral 200.064,84 262,01 0,69 0,18
Bosque 31.683,58 6,22 0,10 0,03
caducifolio
Bosque 43.243,17 11,50 0,14 0,04
coniferas
Bosque mixto 3.518,76 0,00 0,00 0,00
Total 435.962,09 822,99 3,94 1,00

El otro gran cambio que revelan los analisis es el incremento en la existencia de incendios en
las zonas de pastos en el segundo periodo. Los incendios en estas zonas se atribuyen
tradicionalmente a quemas intencionadas con objeto de mejorar los pastos para el ganado en
régimen de explotacion extensiva. Por tanto, en principio, el aumento de la incidencia de incendios
en estas zonas podria relacionarse con un aumento de la actividad ganadera en la region. En este
sentido, las cifras oficiales indican un aumento del nimero de unidades ganaderas (UG), que
pasaron de 109.640, en 1989, a 119,883, en 2009 (un 9% de incremento), segin se recoge en el
Banco de Datos Almudena, del Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que este dato agrega todo tipo de ganado con regimenes de explotacion
distintos y, en ocasiones, con una evolucion temporal diferente a la expresada por el dato global. Si
nos centramos en tres clases de ganado que suelen estar en parte asociados a una explotacion
extensiva, en parcelas de pastos contiguos a sectores forestales, generalmente en areas de montafia,
como son el bovino, el equino y el caprino, el incremento es de un 8 % entre ambas fechas (de
66.953 a 72.474 UG).

Los datos oficiales del MAGRAMA coinciden con los resultados obtenidos en este estudio.
Asi, aunque las categorias de uso no son las mismas (las del ministerio s6lo distinguen entre
superficie arbolada y no arbolada, dentro de la categoria forestal), si que ponen de manifiesto una
drastica reduccion de la superficie arbolada quemada, que pasa de ser el 46 % de la superficie total
guemada en 1989-1995, a s6lo un 0,7 % en 2007-2010. En nuestro caso, el 31 % de la superficie
quemada en el primer periodo corresponde a zonas arboladas, siendo de tan s6lo un 2 % en el
segundo.

Los resultados también son comparables con los de otros trabajos realizados en espacios
mediterraneos de Europa. En estudios que utilizan series temporales largas o incendios previos a los
afios 2000 destacan el matorral y los bosques de coniferas como usos mas afectados en Espafia
(Lloret et al., 2002; Pausas et al., 2008; Rodriguez y Salas, 2011), Portugal (Barros y Pereira, 2014;
estos autores incluyen los pastos en la categoria matorral) y en el conjunto de paises de la Europa
Mediterranea (Sebastian-Lopez et al., 2008). En los trabajos que se centran en la década del 2000
los usos més frecuentes son pastos y matorral, como sucede en un estudio localizado en Cerdefia
(Bajocco y Ricotta, 2008) o, para Espafia, dentro de un estudio realizado para toda la Europa
Mediterranea (Oliveira et al., 2013).

Los resultados del andlisis realizado diferenciando las zonas forestales de aquellas en
contacto con areas agricolas o artificiales se muestran en la tabla 4. Se observa que en el primer
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periodo analizado s6lo la categoria forestal ofrece un CS superior a 1, seguido por el interfaz
artificial, con un CS de 0,97. Las otras dos interfaces registran valores bajos. Atendiendo a los
valores del CSE, el sector forestal que no estd en contacto con areas agricolas o/y artificiales tiene
una probabilidad ligeramente superior al interfaz artificial (CSE de 0,45 y 0,35, respectivamente) y
triplica al interfaz agricola. En el periodo 2007-2010 se invierte la tendencia, asi, las tres interfaces
ofrecen valores superiores a 1 en el cociente de seleccion (entre 1,82 y 2,51), mientras que las zonas
forestales registran valores inferiores a 1. La interfaz artificial registra el valor mas alto del CSE,
0,35, muy proximo al del solape de interfaces. En este periodo la probabilidad de seleccion de la
interfaz artificial es casi seis veces superior al de las zonas forestales.

Tabla 4. Cociente de seleccion de recursos aplicado al area forestal e interfaces del periodo

1989-1995
Periodos Categorias Area Area Cociente Cociente
categoria (ha) | quemada (ha) | seleccién seleccién
estandarizado
1989/1995 | Forestal 299.647,00 3.098,89 1,23 0,45
Interfaz 89.479,85 272,81 0,36 0,13
forestal/agricola
Interfaz 42.200,82 342,93 0,97 0,35
forestal/artificial
Solape interfaces 12.833,73 19,93 0,18 0,07
Total 444.161,40 3.734,56 2,74 1,00
2007/2010 | Forestal 290.497,78 240,96 0,44 0,06
Interfaz 78.064,24 268,22 1,82 0,26
forestal/agricola
Interfaz 51.773,30 245,28 2,51 0,35
forestal/artificial
Solape interfaces 15.626,76 68,45 2,32 0,33
Total 435.962,08 822,91 7,09 1,00

Las diferencias encontradas entre ambos periodos ponen de manifiesto la importancia de los
cambios en los usos del suelo e, indirectamente, del factor humano en los incendios forestales de la
region. Asi, la zona forestal que no esta en contacto con areas artificiales o agricolas experimenta un
gran descenso en la probabilidad de seleccion (CSE de 0,45 a 0,06). Al ser el agente causal de
incendios en la region principalmente de caracter humano, ya sea por negligencia, accidente o
intencionalidad, los incendios se inician habitualmente cerca de las interfaces artificial o agricola. Si
el incendio se sofoca sin afectar a una gran superficie, gracias a la eficacia de las labores de
extincion, la probabilidad de que afecte en su mayoria a estas interfaces es muy grande. La interfaz
artificial no registra cambios en cuanto a su probabilidad de seleccion (CSE = 0,35 en ambos
periodos) lo que indica que no se han producido variaciones significativas en la ocurrencia de
incendios en estas zonas entre los dos periodos. Nuestra hipotesis es que el problema de los
incendios de causa humana que, ya sea por accidente o negligencia, se producen en esta zona de
contacto entre usos artificiales y naturales, se inicié precisamente en la década de los afios 70/80 y
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se ha mantenido hasta la actualidad. Aunque la superficie de esta interfaz ha aumentado en estos
afios, también lo ha hecho la eficacia de las labores preventivas y de extincion lo que ha
compensado este incremento. En el caso de la interfaz agricola, sin embargo, el aumento de la
preferencia de los incendios por esta categoria ha sido significativo en el segundo periodo lo que
podria estar relacionado con un uso menos prudente del fuego en las labores agricolas como
consecuencia del envejecimiento de la poblacion en zonas rurales. También es notable el aumento
de la incidencia en las zonas de solape entre interfaces agricolas y artificiales lo que estaria
relacionado con la mayor concurrencia de posibles fuentes de ignicidon en zonas en las que se
combinan estos usos con zonas de vegetacion natural como consecuencia de un uso accidental o
negligente del fuego por parte de la poblacion.

Todo ello pone de manifiesto la transcendencia que tiene en la region de Madrid la zona de
contacto entre los usos antrépicos y naturales, relacionados con el riesgo de incendio asociado a un
uso negligente o accidental del fuego (quemas de rastrojos, eliminacion de malas hierbas en
entornos poblados, barbacoas etc.). La importancia de las zonas de contacto entre las areas
forestales y otros usos que albergan distintas actividades humanas ya ha sido puesta de manifiesto
por otros autores que han analizado el riesgo de incendio en relacién con factores antrépicos en
Espafia (Martinez et al., 2009), y también en la Comunidad Autonoma de Madrid (Vilar et al.,
2010).

4. Conclusiones

El anélisis del régimen de incendios en la Comunidad de Madrid y de la accion selectiva del
fuego sobre los usos del suelo ha revelado diferencias significativas entre los dos periodos
analizados. De los resultados obtenidos es posible deducir que, en tan sélo dos décadas, se ha
producido una transformacion de la incidencia de incendios en la region que se caracteriza por una
disminucién del area total afectada y del tamafio medio de los incendios. Estos cambios también
conllevan una disminucion en los indices de diversidad y de riqueza relativa. Sin embargo, para
confirmar si las tendencias observadas en los dos periodos analizados se mantienen o no en otros
distintos, seria deseable continuar con este analisis en el futuro, aprovechando la disponibilidad de
las fuentes analizadas y, de este modo, poder establecer conclusiones mas robustas sobre la relacion
entre cambios de usos y régimen de incendios en la region. Igualmente, seria muy interesante
ampliar el analisis en el pasado para poder explicar en qué medida la intensa transformacién
territorial experimentada por la region de Madrid a mediados del siglo XX como consecuencia del
proceso de industrializacion y del éxodo rural afect6 a la ocurrencia de incendios. Este analisis, sin
embargo, resulta mas complicado de abordar debido a la falta de datos comparables a los empleados
en este estudio. Seria preciso recurrir a fuentes de informacién alternativas como fotografias aéreas,
estadisticas e informes locales, etc, cuya disponibilidad y precision no estan garantizadas. No
obstante, a pesar de las limitaciones mencionadas, este trabajo ha permitido realizar un andlisis
infrecuente en lo que respecta a su componente temporal entre dos fechas que recogen, al menos,
una parte del proceso de transformacion socioecondmica y territorial que ha experimentado la
region de Madrid en las Ultimas décadas, realizando una propuesta metodolédgica respecto al uso de
fuentes de informacion (imégenes de satélite y mapas de usos estandarizados) que permitird
extender el analisis en el futuro.
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En cuanto al anélisis de seleccion de recursos, ha quedado patente que hay cubiertas sobre las
que los incendios tienen mayor incidencia de la que cabria esperar por la superficie total que
ocupan. En el periodo 1989-95 las areas cubiertas por coniferas y matorrales fueron las mas
afectadas, en tanto que en 2007-2010 fueron los pastos y matorral. El analisis de las zonas de
interfaz revela también aspectos destacables, quedando patente la incidencia de incendios en las
zonas de contacto entre usos forestales y artificiales en ambos periodos y el mayor protagonismo de
las zonas de contacto con usos agricolas en los ultimos afios. Ademas, destaca la reduccion de la
incidencia en los sectores forestales frente a las zonas de interfaz. Estos resultados refuerzan el
interés que este tipo de &reas deben tener en los estudios relacionados con la ocurrencia de
incendios forestales en su vertiente de causalidad humana. Los andlisis de seleccion de recursos
ponen de manifiesto la importancia de la incidencia del fuego, en ambos casos los cambios
producidos entre los dos periodos parecen ligados a la disminucién de la superficie quemada y del
tamafio de los incendios.

Finalmente, para interpretar los resultados referidos al régimen de incendios, asi como a los
del estudio de seleccion de recursos, planteamos la hipotesis de la influencia que la eficacia de los
medios de prevencion y extincion de incendios han tenido en la evolucién temporal entre los dos
periodos estudiados, que tendrian un claro reflejo en la reduccién de la superficie quemada y del
tipo de cubiertas afectadas. Dicha mayor eficacia se fundamenta en el andlisis de los datos sobre las
inversiones econémicas efectuadas en esta materia que demuestran un incremento sustancial entre
los periodos analizados; tanto desde la Administracion Autonémica, que tiene transferidas las
competencias en la lucha contra los incendios forestales desde los afios 80, como desde la
Administracién Central, que desarrolla una funcion clave de apoyo y coordinacién en estas tareas.
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