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Resumen

Los incendios forestales se han convertido en los ultimos afios en un gran problema a
nivel nacional. Su estudio y analisis es uno de los puntos claves de la teledeteccién ambiental.
El objetivo de este trabajo es analizar la regeneracidn vegetal mediante la utilizaciéon del NDVI
y el LAl obtenidos a partir de imagenes Sentinel. Para ello se seleccionan 3 incendios forestales
(Acebo, Quintana del Castillo y Luna), localizados en diferentes contextos bioclimaticos dentro
de la Peninsula Ibérica para analizar los niveles de regeneracion 4 afios tras el fuego (2015-
2019) y la influencia de varios factores: Contextos bioclimatico, tipo de vegetacién y variables
morfo-topograficas. Los resultados principales apuntan a que el contexto bioclimatico y el tipo
de vegetacién afectada, son las variables con mayor peso a la hora de explicar los niveles de
regeneracion vegetal. En concreto los matorrales sub-atlanticos de la montaia leonesa, son los
que presentan mayor nivel de regeneracién (NDVI=~0,37; LAl=~ 0,85).

Palabras Clave: Teledeteccion, LAI, NDVI, SIG, regeneracion, incendio forestal,
caracteristicas morfo-topogrdficas

Abstract

Forest fires have become a major problem nationwide in recent years. Its study and
analysis is one of the key points of environmental remote sensing. The objective of this work is
to analyze plant regeneration using the NDVI and LAl obtained from Sentinel images. For this,
3 forest fires (Acebo, Quintana del Castillo and Luna), located in different bioclimatic contexts
within the Iberian Peninsula, are selected to analyze regeneration levels 4 years after the fire
(2015-2019) and the influence of various factors: Bioclimatic contexts, vegetation type and
morpho-topographic variables. The main results point to the fact that the bioclimatic context
and the type of vegetation affected are the variables with the greatest weight when explaining
the levels of plant regeneration. Specifically, the sub-Atlantic scrubs of the Leén mountain
range show the highest level of regeneration (NDVI =~ 0.37; LAl =~ 0.85).

Keywords: Remote Sending, LAI, NDVI, GIS, regeneration, forest fire, morpho-
topographic characteristics.



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

indice de contenidos

1. INtroducCion Y CONLENIAOS.....cce ettt ettt s st st st e e e s et e aaeans 6
1.1 Importancia de los incendios forestales en el dmbito peninsular..........cccccceennne. 7

1.2 La importancia de los SIG y la teledeteccidon para los analisis post-incendio y

ANEECEUEBNTES ...evteeiieee ettt ettt et e e e e sttt et e e e e s sttt et e eeessssabbbbeeeeeeesssaasbbaeeaaeessannanes 8
2. ObjJetiVos € NIPOTESIS...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieitieereeeteeetreeeeeerer e eerrerareeeererrrrrrrrrrrrrrrrr—— 9

3. Material Y fUBNEES. . uuueiiiieeei s 10

3.1 Areas de estudio y seleccién de incendios forestales. ............ccoeevrveevierevenennns 10

3.2 Fuentes de informacion .........cueeieiiiiieiiiiieee e 16

3.2.1. Imagenes de satélite.......ccceeeeiiiiiii 16

3.2.2. Mapa forestal de Espafia y Corine Land Cover ..........ccccceeiiiiiiiiiiiinnnnnnnn, 17

3.2.3 Modelo Digital de Elevaciones.........ccccceeeeiiiiiiiiii 17
V1= o To Lo PSPPSR PPPPP P 18

4.1 Procesado de |as imagenes Satélite .........uuuvivveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeaeee 18

4.2 Tratamiento de la informacidn morfo-topografica y la relacionada con las

fOrmMaCioN@S VEGELAIES ....eeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e e e eeeeeeeaeeessesesesssssaessesssssssesenrnres 18
4.3 Obtencion de la base de datos y tratamientos estadisticos aplicados ................ 19
5. ReSUItAadOSs Y diSCUSION ....uuuuueiiiiiiiiii s 21

5.1 Caracterizacion de las variables predictoras de la distribucidon espacial de la

Y=< a1 =T =Yoo o 1 21
5.2 Distribucion de los valores LAI-NDVI tras el incendio........cc.ceeeveieeeiniiieeennieeenn 24
5.2.1 Distribucidn de 105 valores LAl .......cccooiieiiiiiiiie e 24
5.2.2 Distribucidn de 105 valores NDVI......ccocueeiiiiiiieeiiiieeeeieeee e 32

5.3. Relaciones LAI-NDV I ........uiiiiiiiiiie ettt st 40
5.4 Interacciones entre incendio y comunidad vegetal........................ 40
5.5 Relaciones entre regeneracion y caracteristicas morfo-topograficas ................ 43

6. CONCIUSIONES. ...ttt et e st e e st e e st e e s st e e e eaabeeee s 47
7. BIDHOZIAfia ..veeeeeeieiiii s 48
7.1 Recursos digitales ......ooooeieiiiii 48
7.2 Recursos bibliograficos........cccii 48

L ] [ 1= T4 o T P OO PP PPPPPOPPI 50
9. ANEXOS. . ettt s 51



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

indice de figuras

Figura 1. Evolucion del numero de siniestros y superficies afectadas, 1961-2010
Figura 2: Localizacion de los incendios forestales.

Figura 3: Localizacion del incendio de luna en la provincia de Zaragoza y mapa de
pendientes.

Figura 4: Climograma de luna.

Figura 5: Localizacion del incendio dentro de la provincia de Cdceres y mapa de
pendientes.

Figura 5: Climograma de Acebo

Figura 7: Localizacion del incendio dentro de la provincia de Leén y mapa de pendientes
Figura 8. Climograma de Quintana del Castillo

Figura 9. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Acebo

Figuras 10. Distribucion de las pendientes en el incendio de Acebo

Figura 11. Distribucion de la altura en el incendio de Acebo

Figura 12. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Quintana del
Castillo

Figuras 13. Distribucion de las pendientes en el incendio de Quintana del Castillo
Figura 14. Distribucion de la altura en el incendio de Quintana del Castillo
Figura 15. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Luna
Figuras 16. Distribucion de las pendientes en el incendio de Luna

Figura 17. Distribucion de la altura en el incendio de Luna

Figura 18. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbdrea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2015.

Figura 19. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbdrea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2019.

Figura 20. Mapa de LAl de Acebo (Cdceres) en 2015y 2019

Figura 21. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbérea en el incendio de Quintana del Castillo (Ledn) en 2015.



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

Figura 22. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Leén) en 2019.

Figura 23. Mapa de LAl de Quintana del Castillo (Leén)en 2015y 2019

Figura 24. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.

Figura 25. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl
por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2019.

Figura 26. Mapa de LAl de Luna(Zaragoza) en 2015y 2019

Figura 27. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2015.

Figura 28. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacién arborea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2019.

Figura 29. Mapa de NDVI de Acebo (Cdceres) en 2015 y 2019

Figura 30. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Ledn) en 2015.

Figura 31. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Ledn) en 2015

Figura 32. Mapa de NDVI de Quintana del Castillo (Ledn) en 2015 y 2019

Figura 33. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.

Figura 34. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.

Figura 35. Mapa de NDVI de Luna (Zaragoza) en 2015 y 2019

Figura 36. Grdfico de dispersion del LAl y NDVI de los incendios forestales
seleccionados.

Figura 37. Regenerado absoluto por incendio
Figura 38. Regenerado absoluto por comunidad vegetal
Figura 39. Regenerado relativo por ciudad y formacion

Figura 40. Regenerado absoluto por ciudad y formacion



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

indice de tablas

Tabla 1y 2. Distribucidn de los valores LAl por formacion arbérea en Acebo (Cdceres)

Tabla 3 y 4. Distribucion de los valores LAl por formacion arbdérea en Quintana del
Castillo (Ledn)

Tablas 5y 6. Distribucion de los valores LAl por formacion arbdrea en Luna (Zaragoza)
Tablas 7 y 8. Distribucion de los valores NDVI por formacion arbdrea en Acebo

Tablas 9 y 10. Distribucion de los valores NDVI por formacion arbdrea en Quintana del
Castillo

Tablas 11y 12. Distribucion de los valores NDVI por formacion arbdrea en Luna
Tabla 13. Diferencias entre regeneracion absoluta en las diferentes formaciones

Tabla 14. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Acebo
(Cdceres)

Tabla 15. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Quintana del
Castillo (Leon)

Tabla 16. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Luna
(Zaragoza)



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

1. Introduccidn y contenidos

1.1 Importancia de los incendios forestales en el ambito peninsular

Los incendios forestales se han convertido en los pasados afios en un problema con
unas consecuencias e impactos tanto medioambientales como socioeconémicos de gran
envergadura. El fuego es parte de la naturaleza y la sociedad mediterrdnea. En Espafia el
numero de superficie quemada se ha disparado en los ultimos 50 afios fruto del abandono del
medio rural. (FUEGORED, 2010)

Los incendios forestales constituyen actualmente uno de los factores de degradacion
mas graves del patrimonio forestal y una amenaza para bienes materiales e incluso vidas
humanas. A pesar de su presencia histérica en nuestro territorio, en los ultimos afos la
repercusion mediatica de los mismos los ha convertido en una realidad mucho mas presente
en la sociedad, que también estd mas sensibilizada. (Magrama 2015)

Espafia posee una notable variedad climatica y una elevada variabilidad interanual,
especialmente en el caso de la pluviometria, lo que conlleva la aparicién de afios muy
contrastados (con dispersiones de precipitacion entre el 20% y 40% segun territorios). Si a esto
se afiade el déficit hidrico particularmente elevado del periodo estival, dadas las altas
temperaturas y la prolongada insolacidn, se hace habitual pero variable que la vegetacién esté
predispuesta a arder en buena parte del territorio. (Magrama 2015)

La tendencia del nimero de siniestros en el periodo comprendido entre 1968 y 2015
es variable (figura 1). En buena parte de la serie los valores reflejan una evolucién creciente,
con cierta estabilizacidn a partir de los aiflos noventa y evidentes signos de decrecimiento en la
ultima década. Los valores minimos de ocurrencia se producen en 1971 (1.665 siniestros),
produciéndose un incremento progresivo hasta alcanzarse el maximo en 1996, con 25.557
siniestros, cifra similar a la alcanzada en 2005, con 25.492 siniestros. A partir de este afio se
aprecia un descenso acusado, con una reduccién en los valores maximos que llega al 36%,
hasta situarse en 11.810 siniestros en el ultimo afio de la serie; este valor no se alcanzaba
desde inicios de los afios 80. (Magrama 2015)

En la evolucidn del nimero de siniestros el clima es un factor determinante, pero
especialmente las circunstancias politicas, sociales, econémicas o culturales que favorecen o
reducen la intencionalidad, accidentalidad o negligencia, causas principales en la generacion
de incendios; entre estas circunstancias se encuentran los condicionantes legales, la gestion
del medio forestal, los resultado en las acciones de prevencién o la conciliacién de intereses,
entre otras. (Magrama 2015).
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Figura 1. Evolucion del numero de siniestros y superficies afectadas, 1968-2015.
Fuente: Magrama 2015

1.2 La importancia de los SIG y la teledeteccion para los andlisis post-incendio y
antecedentes

Debido a la mayor frecuencia y virulencia de los incendios, se hace necesario establecer
métodos de monitorio de su severidad y pronosticar la evolucidn de las zonas quemadas. Para
conseguir este propdsito, la teledetecciéon desde satélite constituye una de las técnicas mas
utilizadas, gracias a que proporciona una cobertura espacial y temporal suficientemente
detallada, con informacidn espectral sensible para separar dreas quemadas de otro tipo de
coberturas. (Chuvieco et al., 2001). Para ello, se generan estadisticos y una serie de
cartografias de evolucion de la vegetacién o de ocupacion del suelo, una de las principales
aplicaciones de la teledeteccidon (Chuvieco, 2010). En conclusién, la teledeteccidon permite
monitorizar sus consecuencias y los procesos de recuperacion post-incendio mediante indices
espectrales.

A pesar de ello, las consecuencias del fuego y su posterior regeneracion son diferentes en
funcién de la zona ya que las diferentes comunidades vegetales y contextos bioclimaticos,
unidos a la altura, y a las caracteristicas morfo-topograficas constituyen factores decisivos. En
nuestro caso se analizaran 3 incendios diferentes, localizados en contextos bioclimaticos
diferentes dentro del territorio peninsular, para analizar cémo los distintos factores afectan a
la recuperacion de la vegetacion.

Para medir la regeneracion los indices empleados seran el LAl y el NDVI. El indice de
area foliar (LAl) es la superficie total de hojas respecto a la superficie del suelo (Pardo, et al.
2000). Es uno de los pardmetros mas Utiles para caracterizar la vegetacion, por lo que es un
parametro realmente importante para cuantificar la productividad de los ecosistemas tras un
incendio. EI NDVI, propuesto por Rouse et al. (1974), es el indice de vegetacién mas
ampliamente usado a lo largo de la historia de la teledeteccion. Este indice esta basado entre
la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un calculo
sencillo y al disponer de un rango de variacién fijo (entre-1 y +1) permite de manera muy



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Analisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

sencilla la comparacion de imagenes y la posibilidad de establecer umbrales. A pesar de ello
tiene aunque tiene problemas de saturacién en porcentajes de vegetacidén superiores al 60% y
tiene una fuerte influencia del suelo.

Hasta la fecha el indice mds utilizado para monitorizar estos cambios, consecuencias y
evolucién ha sido el NDVI. En nuestro caso el indice mayoritariamente empleado serd el LAI. La
razén de la seleccién de esta variable radica en que aportan informacién util para la
caracterizacion del tipo de regeneracidén que experimenta la vegetacién tras el fuego y para
detectar si presentan alguna dinamica o patréon temporal post-incendio (Jiménez, 2013). La
variable se relaciona con la estructura y las propiedades opticas del dosel influyendo
directamente en el intercambio de flujos de energia y masa entre el sistema atmdsfera-
biosfera y, en consecuencia, en la productividad de la cubierta vegetal (Knyazikhin et al, 1999)

Hay una amplia literatura cientifica que aborda el uso de la teledeteccién ambiental y
el analisis de los incendios forestales mediante el uso y las técnicas de los SIG y la
teledeteccion como serian “Teledeteccion ambiental” (Chuvieco, 2010) y “Seguimiento de la
regeneracion vegetal post-incendio mediante el empleo del NDVI” (Diaz-Delgado y Pons, 1999)

El trabajo mas directamente relacionado con nuestro tema de estudio es el de Jiménez
et al., (2013) ya que, de manera innovadora al igual que en este se utiliza el indice LAl como
indicador del grado de regeneracién vegetal tras el fuego. En relacidn con una de las zonas
incendiadas que han sido analizadas, destacar el trabajo de Colson et al., (2018) que utilizan
técnicas de teledeteccidon para analizar la distribucidn espacial de la severidad en el incendio
de Acebo (Caceres).

2. Objetivos e hipétesis

A la hora de abordar este trabajo de fin de grado es esencial la fijacién tanto de unos
objetivos como de una hipdtesis inicial a partir de la cual desarrollar una propuesta
metodoldgica.

En este sentido, nuestra hipodtesis inicial es la siguiente: La regeneracion vegetal es
diferente en funcién de las caracteristicas bioclimaticas de las zonas en la que se produce el
fuego.

El objetivo principal se concreta en el andlisis de la regeneracion de la vegetacion
mediante el indice LAl obtenido a partir de imagenes Sentinel en zonas quemadas ubicadas en
diferentes tipos bioclimaticos dentro de la Peninsula Ibérica. El objetivo principal incluye una
serie de objetivos secundarios:

-Analizar la respuesta de la vegetaciéon mediante el LAl en términos absolutos y
relativos.

-Analizar la afeccién del fuego a partir de los valores de LAI/NDVI y sus relaciones.
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-Analizar la respuesta en funcion de las formaciones vegetales.

-Analizar las interacciones entre dominio bioclimatico y comunidades vegetales.

3. Material y fuentes

3.1 Areas de estudio y seleccién de incendios forestales.

La seleccion de los diferentes incendios forestales a estudiar es algo clave. Al ser

nuestro objetivo principal del trabajo el andlisis de la regeneracién de la vegetacidn con

el

indice LAl en zonas quemadas situadas en diferentes bioclimas peninsulares es necesario que

aparte de que estén desarrollados en diferentes bioclimas, sucedieran en fechas similares para

tener la misma perspectiva temporal. En la decision el tamafo del incendio también ha tenido

importancia por lo que todos los seleccionados tienen una gran cantidad de superficie forestal

afectada.

Nuestros incendios seleccionados han sido el de Luna, Zaragoza de julio del 2015, el de

Acebo, Caceres de agosto del 2015 y el de Quintana del Castillo, Ledn de julio del 2015.

Localizacion de los incendios forestales en la Peninsula Ibérica

Quintana del Castillo, Leén .
Luna, Zaragoza

Acebo, Caceres
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Figura 2: Localizacion de los incendios forestales.

El primer incendio (Luna, Zaragoza), se origind el 4 de Julio de 2015 en el término

municipal de Luna. Posteriormente se extendid por los municipios de Orés, Asin, Uncastillo,

Ejea de los Caballeros y Biota, afectando a un total de 13.889 ha de las cuales 7200 fueron de
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masa forestal, en su mayoria forestal arbolada. La causa fue una chispa provocada por una
cosechadora.

Localizacion del incendio dentro de la provincia de Zaragoza y mapa de pendientes
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Figura 3: Localizacion del incendio de Luna en la provincia de Zaragoza y mapa
de pendientes.

Respecto al clima, esta situado entre un Cfb (Ocednico templado) y un Cfa (subtropical
humedo) que, segun la clasificacion climatica de Koppen se corresponden con climas
templados, variando en ellos si presentan veranos calurosos o templados. Segun los datos de
la estaciéon meteorolégica mas cercana tiene una precipitacion media anual la cual no llega a
los 450 mm y una temperatura media anual de unos 14°C.
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Figura 4: Climograma de Luna (Aragon). Fuente: Climate-Data-org

En la figura 4 cabe destacar la irregular distribucion de las precipitaciones
encontrandonos con meses como los de julio y agosto en los cuales las precipitaciones no
Illegan ni a los 20mm mientras que en abril, octubre, noviembre y diciembre sobrepasan los
50mm. Respecto a la temperatura cabe destacar la gran amplitud térmica que hay entre
algunos meses, llegando a ser de hasta 18 grados.

Segun el indice Gaussen, por el cual si se cumple que la precipitacién es inferior al
doble de la temperatura hay aridez se puede observar que junio, julio y agosto presentan
aridez.

La zona se corresponde con la serie de vegetacién 22b la cual es la serie
mesomediterrdnea manchega y aragonesa basodfila de la encina (Quercus rotundijolia).
Bupleuro rigidi-Querceto rotundijoliae sigmetum. La serie mesomediterranea castellano-
aragonesa basdfila de la carrasca (22b) es la serie de mayor extensidn superficial de Espaiia.
Estd bien representada en La Rioja, Navarra, Aragon, Catalufia, Valencia, Castilla-La Mancha,
Andalucia oriental y Murcia. (Rivas Martinez, 1987).

El segundo incendio, el de Acebo, se localiza en la provincia de Céceres; se origind el 6 de
agosto de 2015 en las inmediaciones del término municipal de Acebo. Afecté a un total de
7831 ha de las cuales 6830 fueron de superficie forestal. El incendio fue intencionado.
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Localizacion del incendio dentro de la provincia de Caceres y mapa de pendientes
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Figura 5: Localizacion del incendio dentro de la provincia de Cdceres y mapa de
pendientes.

Respecto al clima, segun la clasificaciéon de Képpen se corresponde con un Csa es decir,
mediterraneo tipico con unos veranos secos y calurosos e inviernos humedos y lluviosos.
Segln los datos meteorolégicos obtenidos la temperatura media anual es de 14,3 °C y las
precipitaciones anuales rondan los 700 mm. En la Figura 6 se representa el climograma tipico
correspondiente a la zona en la que tuvo lugar este incendio, en donde se aprecia la magnitud
de las precipitaciones durante el invierno y déficit hidrico centrado en los meses de verano,
especialmente en julio y agosto. Segun el indice de Gaussen, junio, julio, agosto y septiembre
presentan aridez.
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Figura 6: Climograma de Acebo. Fuente: NOAA

Cabe destacar la irregular distribucion de las precipitaciones ya que en los meses de
julio y agosto las precipitaciones no llegan ni a los 10 mm mientras que en los meses mas frios
llegan a sobrepasar los 80 mm. Respecto a la temperatura cabe destacar la gran amplitud
térmica que hay entre algunos meses, llegando a ser de hasta 17 grados.

Desde el punto de vista biogeografico, la zona afectada por el fuego se corresponde
con la serie de vegetacién mesomediterranea luso-extremadurense himeda del roble melojo
(Quercus pyrenaica) “Arbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum” (18h).

Finalmente, el tercer y ultimo incendio, el de Quintanilla del Castillo, en Ledn. Este
incendio se origind el 15 de julio de 2015. Afectd a un total de 2200 hectareas las cuales todas
fueron superficie forestal. Este incendio fue una reproduccién del incendio que sucedié justo 2
dias antes, el 13 de julio, el cual fue causado por negligencia en apicultura.
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Localizacién del incendio dentro de la provincia de Leén y mapa de pendientes
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Figura 7: Localizacion del incendio dentro de la provincia de Ledn y mapa de
pendientes.

Respecto al clima, segun la clasificacién de Képpen se corresponde con un Csb es decir,
mediterrdneo ocednico de verano suave. En muchas ocasiones es transicion entre el Csa
(mediterraneo) y el Cfb (ocednico). Presenta un verano mas suave que el mediterraneo pero a
diferencia del ocednico cuenta con una estacion seca la cual se corresponde con los meses mas
calurosos. Segun los datos meteorolégicos obtenidos la temperatura media anual es de 10 eCy
las precipitaciones anuales rondan los 700mm.
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Figura 8. Climograma de Quintana del Castillo .Fuente: Climate-data.org

A diferencia de las anteriores zonas las precipitaciones son mucho menos irregulares,
estan mas distribuidas a lo largo de todo el afo, situando el mes mas bajo con 30mm, algo
bastante superior respecto a los anteriores casos. Respecto a la temperatura cabe destacar
una amplitud térmica menor a los 16 grados.

Segun el indice de Gaussen solo presenta 2 meses de aridez, julio y agosto, los cuales
estdn mucho mas cerca del limite que en los otros casos.

Esta zona se corresponde con la serie de vegetacidon 18bb la cual es Serie supra-
mesomediterrdnea carpetana occidental, orensano-sanabriense y leonesa humedo-
hiperhimeda silicicola de Quercus pyrenaica o roble melojo (Holco mollis-Querceto pyrenaicae
sigmetum).

3.2 Fuentes de informacion

Para la realizacién de este estudio se han necesitado una gran cantidad de fuentes de
informacién relacionadas con las caracteristicas de las formaciones vegetales y morfo-
topograficas y variables espectrales. Las fuentes empleadas han sido las siguientes:

3.2.1. Imagenes de satélite

Con el objetivo de realizar el analisis de la regeneracidn vegetal entre el afio 2015 y
2019 a través de distintos indices han sido utilizadas imagenes del satélite Sentinel-2A.

Este satélite estd incluido en el programa COPERNICUS, dirigido por la ESA (European
Space Agency). Estd equipado con un sensor multiespectral el cual proporciona imagenes en
13 bandas espectrales en un rango entre los 443 nm y los 2190 nm (VNIR y SWIR), a diferente
resolucién espectral.
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Esta cdmara espectral estd inspirada en las misiones francesas SPOT y las misiones
estadounidenses LANDSAT. Posee dos planos focales, uno en las bandas del visible (VIS) y el
infrarrojo préximo (NIR) y, otro en el infrarrojo medio (SWIR). La toma de imagenes es
realizada mediante un sistema de barrido.

Las imdagenes son descargables mediante la pagina de acceso abierto de Sentinel Data
Hub, disponible en: (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)

3.2.2. Mapa forestal de Espaiia y Corine Land Cover

El Mapa Forestal de Espaia utilizado es el a escala 1:50.000 (MFE50). Es fruto de un
proyecto continuo de actualizacion periddica y uso multidisciplinar. El desarrollo de este mapa
fue realizado entre 1998 y 2007 por el Banco de Datos de la Naturaleza del Ministerio de
Medio Ambiente, siguiendo un modelo conceptual de usos del suelo jerarquizados,
desarrollados en las clases forestales, especialmente en las que estan arboladas.

La base de datos se compone de una serie de campos descriptores de la ecologia y
estructura de las masas. Dentro del uso forestal arbolado se contemplan hasta tres especies
diferentes, cada una con su estado de desarrollo (repoblado, monte bravo, latizal y fustal),
ocupacion (porcentaje que la especie ocupa en el total de los arboles) y la fraccion de cabida
cubierta para el total del arbolado (porcentaje de suelo cubierto por la proyeccién horizontal
de las copas de los arboles). (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico)

El utilizado ha sido este y no el de escala 1:25:000 (MFE25) ya que este no se
encuentra todavia finalizado a nivel nacional ya que no todas comunidades auténomas lo
tienen elaborado.

El MFE50 se encuentra disponible en:
(https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-

disponible/mfe50 descargas ccaa.aspx)

El Corine Land Cover es una base de datos la cual agrupa los datos sobre la cobertura y
el uso del territorio en la totalidad de la Unién Europea. Esta dirigido por la Agencia Europea
de Medio Ambiente y su objetivo principal es la creacidon de una base de datos a escala
1:100.00 sobre la cobertura y uso del territorio con la interpretacion de imagenes satélite
tanto LanSat como Spot.

Esta disponible en: https://datos.gob.es/es/catalogo/e00125901-spaignclc2018

3.2.3 Modelo Digital de Elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones muestra informacion altimétrica la cual representa el
relieve del territorio a nivel nacional. El utilizado ha sido el MDTO5.

Este modelo digital es de primera cobertura con paso de malla de 5 metros con un
formato ASCIl y, con un sistema geodésico de referencia ETRS1989 en la Peninsula, Islas
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Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias, disponible en:
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp)

4. Métodos

4.1 Procesado de las imagenes satélite

En cuanto a la obtencidn de imagenes satélite Sentinel 2, fueron descargadas como se
nombrd con anterioridad utilizando la plataforma “Copernicus Open Acces Hub”. Para ello, una
vez se tenian ya seleccionados los incendios fueron buscadas sus respectivas localizaciones
para la descarga de las imagenes y se fijaron los periodos que se necesitaban. En nuestro caso
fue el siguiente mes al incendio y 4 afios después (verano de 2019). En todos los incendios las
fechas fueron muy similares ya que ocurrieron todos en el plazo de un mes.

Una vez ya fijados los periodos se buscaron tanto para 2015 como para 2019 dias en
los que la nubosidad no interfiriera en el area del incendio ya que esto puede llegar a tener
una grave repercusion en el estudio.

Con las imdagenes satélite ya obtenidas el siguiente paso fue el calculo de los indices de
vegetacion, en nuestro caso el indice LAl y del indice NDVI.

Estos indices fueron calculados de varias maneras. En un primer lugar fue necesaria la
uniéon de todas bandas satélite anteriormente descargadas mediante la herramienta
“composite bands” de ARCGIS para el mas facil manejo de la informacidn. El indice NDVI fue
calculado con el software ARCGIS de dos maneras, una primera con la herramienta “image
analysis “de Arcgis y otra con la herramienta “raster calculator” aplicando la férmula de célculo
del indice NDVI la cual es: (B8 — B4) / (B8 + B4). El indice NDVI también fue calculado mediante
el software SNAP con la funcion “Vegetation Radiometric Indices”.

Posteriormente se calculé el indice LAl mediante SNAP ya que los resultados del indice
NDVI fueron los mismos con las diferentes herramientas y funciones pero mediante este
ultimo programa los cdlculos se desarrollaron de una manera mucho mas sencilla y mecanica.
Para ello usamos la funcion “Biophysical Processor” de SNAP.

Una vez ya calculados estos 2 indices lo siguiente a realizar fue la delimitacion de las
zonas quemadas mediante el indice NDVI justo posterior al incendio es decir, el de 2015. Para
ello se digitaliz6 manualmente el drea de incendio siguiendo un umbral de vegetacién de 0,15.
Esto puede ser observado en el anexo 1.

4.2 Tratamiento de la informacién morfo-topografica y la relacionada con las formaciones
vegetales

A parte de las imdagenes satélite fue necesaria también la descarga de un gran nimero
de shapefiles con informacién adicional que ibamos a necesitar para el estudio. En nuestro
caso descargamos el modelo digital del terreno (MDT) de cada una de nuestras zonas de
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estudio, el Corine Land Cover (CLC) de Espafia la cual es una base de datos sobre la cobertura 'y
uso del territorio y, el mapa forestal de las provincias involucradas, en nuestro caso Zaragoza,
Ledn y Céceres.

Para la descripcion de las diferentes areas de estudio también fue necesario el uso de
ciertos manuales tales como “Memoria del Mapa de Series de vegetacion de Espafia” de
Salvador Rivas Martinez (1987) para las series de vegetacion de las diferentes areas o el “Atlas
Climdtico Ibérico” elaborado por la Agencia Estatal de Meteorologia de Espaiia y el Instituto de
Meteorologia de Portugal para establecer los diferentes climas y la clasificacién climatica en
cada una de nuestras zonas.

En el caso de Aragdn sirvid de gran ayuda el “Informe técnico del incendio de Luna”
publicado por el Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del Gobierno de Aragén el
cual hace un resumen detallado de la fauna afectada.

Para la caracterizacion de precipitaciones y temperatura de cada d4rea fueron
empleadas tanto los datos abiertos de las diferentes estaciones meteoroldgicas como ciertas
bases de datos climaticos como climate-data.org.

Con nuestras dreas de estudio ya definidas se hizo un recorte del mapa forestal
mediante la herramienta “clip” y se eliminaron las areas de cultivo ya que pueden interferir de
manera negativa en los resultados del LAl y del NDVI. Con las areas ya totalmente definidas y
con la ayuda del MDT se elaboraron 2 mapas de cada zona, un mapa de pendientes mediante
la herramienta “slope” y un mapa de orientaciones con la herramienta “aspect”.

Estos 2 mapas fueron elaborados tanto para la caracterizacién de nuestra zona como
para el calculo del indice SEl, el cual se calcula mediante la férmula: Pendiente (%)*Coseno (m
((orientacion-180)/180)) (Balice et al. 2000). En el anexo 2 puede observarse la estructuracion

|II

de la férmula en el “raster calculator”.

Con los 3 indices ya calculados el siguiente paso era saber los valores de cada uno de
ellos para cada poligono del mapa forestal por lo que realizamos estadisticas zonales para cada
poligono del forestal del NDVI, LAI, SEl, mapa de pendientes y el MDT mediante la herramienta
“zonal statistics as table”. Las estadisticas obtenidas son la media, el minimo, el maximo y el
rango, observables en el anexo 3. Luego estas estadisticas fueron exportadas a Excel para su
mas facil manejo, creando una base de datos en la que se incluian todos apartados de manera
ordenada. Es observable en el anexo4.

4.3 Obtencidn de la base de datos y tratamientos estadisticos aplicados

Una vez todos los datos fueron obtenidos en Arcgis y exportados a Excel fue
desarrollada una base de datos conjunta en la que de cada area del incendio se pueden saber
los valores medios de LAI, NDVI, SEl, altura y pendiente.

Esto fue un trabajo muy tedioso y delicado ya que hubo que ser muy cuidadoso en
cada paso para mantener el orden y la buena agrupacion de los datos a la vez que se mantenia
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la relacién con cada zona. Para facilitar esto se cred una columna para indicar cada drea de
estudio y se concatend con el nombre de la formacién arbdérea de cada uno de los poligonos.
De esta manera conseguimos una columna adicional la cual indicaba simultdneamente el area
de estudio y formacién arbdrea. Esto nos permite la realizacion de una comparacién entre la
regeneracion de una misma formacion arbdrea en dos dreas distintas pudiendo ver si algunos
factores externos al incendio como los climaticos han afectado.

La generacién de esta base de datos también permite estudiar la correlacidn entre
todos factores como LAI-NDVI o LAI-SEI.

De cara a analizar y comparar los niveles de regeneracidn de los tres incendios y entre
las diferentes formaciones arbdreas se han utilizado los siguientes test o analisis estadisticos:
generacién de estadisticos descriptivos basicos, analisis de varianza (ANOVA, Kruscalis Wallis)
y, analisis de correlacién. Gracias a la adquisicién del complemento XL Stat de excel pudieron
ser calculados de una manera mas sencilla y mecanica.

Con todos los datos ya incorporados en la tabla para poder trabajarlos y establecer
ciertos patrones a la vez que correlacién entre variables era necesaria la aplicacion del test de
varianza, conocido como ANOVA. Para realizar este test los datos tienen que cumplir dos
requisitos los cuales son que los datos tengan una distribucién normal y que las varianzas por
categoria sean homogéneas.

Ya que no se dio la normalidad de los datos en ningin momento y las pruebas de
normalizarlos no lo consiguieron todas pruebas relacionadas con la correlacién y regresion
fueron elaboradas mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Para el estudio de la regeneracion los datos fueron tratados tanto de manera absoluta
como relativa. Esto es debido a que algunas formaciones se vieron mas afectadas que otras
por lo que partian con un indice LAl inferior, provocando que un crecimiento en el mismo
entre ambos periodos de estudio sea mayor porcentualmente hablando. También los valores
LAl normales de cada tipo de formacion son distintos asi que el regenerado absoluto no es el
mas adecuado para comparar regenerado entre distintas formaciones ni para ver el grado de
regeneracion de las mismas. El regenerado absoluto muestra el regenerado total mientras que
el relativo tiene en cuenta el punto de partida y las propias caracteristicas de cada una de las
formaciones e, indirectamente, los niveles de severidad del incendio.

También se realizd un estudio de los datos descriptivos basicos de las distintas areas
de estudio para de esta manera caracterizarlas con una mayor precisién. Estos descriptivos
basicos fueron obtenidos mediante los datos pixel a pixel de cada uno de nuestros incendios.
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5. Resultados y discusion

5.1 Caracterizacion de las variables predictoras de la distribucion espacial de la regeneracion

En las siguientes secciones se presentan los resultados correspondientes a la
caracterizacién de los diferentes incendios analizados en funcién de su composicién vegetal
(previa al fuego) y de sus caracteristicas morfo-topograficas.

En primer lugar, en el incendio de Acebo predominaban 3 formaciones vegetales:
matorrales, melojares (Quercus pyrenaica) y pinares de pino pinaster (Pinus pinaster), las
cuales ocupan mas del 90% de la superficie afectada. En menor medida también encontramos
alcornocales (Quercus suber), formaciones de dehesas, encinares (Quercuis ilex) y eucaliptales
(Eucalyptus sp.)

1% 4%3% o9,

B Alcornocales
M Dehesas

M Encinares

M Eucaliptales
® Matorral

m Melojares

Pinares de pino pinaster

Figura 9. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Acebo. Fuente:
Corine Land Cover

Respecto a la distribucién de las variables morfo-topograficas, la mayor parte de la
zona de este incendio presenta una pendiente entre 10-35%, y una altura que va desde los 272
m sobre el nivel del mar hasta los 1447, aunque mayoritariamente se extiende entre los 250 y
los 750 m. Es una zona con un importante gradiente hipsométrico que, en parte, es
responsable de un relieve complejo y variado que incluye zonas relativamente llanas y sectores
con una elevada pendiente topografica.
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Figuras 10y 11. Distribucidn de las pendientes y altura en el incendio de Acebo Fuente:
MDT

En segundo lugar, en el incendio de Quintana del Castillo (Ledn), hay un predominio de
los melojares (Quercus pyrenaica), aunque también encontramos una alta presencia de pinares
de pino albar (Pinus Sylvestris) y matorrales. En menor medida encontramos pinares de pino
salgarefio (Pinus nigra).

1%

® Matorral
H Melojares
1 Pinares de pino albar

M Pinares de pino
salgarefio

Figura 12. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Quintana del
Castillo. Fuente: Corine Land Cover

Respecto a la distribucién de las variables morfo-topograficas, a diferencia del anterior
caso la zona es mucho mas lisa. La mayor parte de las pendientes se sitdan entre el 10y 20% y
la altura en su mayoria va entre los 1000 y los 1500 metros, siendo el punto mas bajo 1021
metros y el mas alto 1531.
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Figuras 13 y 14. Distribucidn de las pendientes y altura en el incendio de Quintana del
Castillo. Fuente: MDT

En ultimo lugar, en el incendio de Luna (Zaragoza), hay un gran predominio de pinares
de pino carrasco (Pinus halepensis) y matorral. En un menor lugar encontramos mezclas de
coniferas y frondosas y, en una proporcién muy pequefia encinares (Quercus ilex) y bosques de
ribera.

B Bosques de ribera

B Encinares

= Matorral

B Mezclas de coniferas

y frondosas

M Pinares de pino
carrasco

Figura 15. Distribucion de las formaciones vegetales en el incendio de Luna. Fuente:
Corine Land Cover

Respecto a la distribucién de las variables morfo-topograficas, en el caso de Luna las
zonas con pendientes menor a 10% son muy pocas. Esto es debido a que la gran mayor parte
del incendio forestal esta situado en una zona de vales de fondo plano cultivadas. En general, a
pesar de ser el incendio con mayor drea no hay mucha variacion de altura, siendo el punto mas
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bajo 424m y el mds alto 823. La mayor parte del incendio ocurre en zonas situadas entre los
500y 750m de altura.

B Pendiente menor que 5% H 250-500M
B Pendiente entre 5-10%

Pendiente entre 10-20% ™ 500-750M
M Pendiente entre 20-35% 750-1000M
M Mas de 35% de pendiente

6% 8% 0% 12%

Figuras 16 y 17. Distribucion de las pendientes y altura en el incendio de Luna. Fuente:
MDT

5.2 Distribucion de los valores LAI-NDVI tras el incendio

La distribucidn de los valores LAI-NDVI tanto en el mes posterior al fuego como 4 afios
después, y las diferencias entre ambas van a ser los indicadores empleados para la medicién
del nivel de regeneracién vegetal tras el fuego a corto y medio plazo. Saber su evolucién
permitird analizar qué factores han sido determinantes para una mejor o peor regeneracion y
qué formaciones se vieron mas o menos afectadas.

5.2.1 Distribucion de los valores LAI

El indice de area foliar (LAI) es la superficie total de hojas respecto a la superficie del
suelo (Pardo, et al. 2000). Es uno de los parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacion,
por lo que es un pardmetro realmente importante para cuantificar la productividad de los
ecosistemas tras un incendio.

En relacién con el incendio de Acebo (Caceres), las tablas 1y 2 y las figuras 18 y 19
recogen los descriptivos basicos referentes a la distribucién de los valores de LAl para cada
formacidn arbdrea. Tras el fuego (2015), todas las formaciones presentan valores de LAl bajos
(promedio <0.5), especialmente en el caso de los matorrales y eucaliptales. En el lado opuesto,
los melojares presentan los promedios mds elevados pero también muestran una gran
dispersién junto con los alcornocales (Ds~0.36). Cuatro afos tras el fuego los valores de LAl
muestran un claro incremento aunque diferente en funcién de la formacién vegetal. En este
sentido, los pinares de pinaster fueron los que mas aumentaron su valor
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. . Meloj- Pinares
LAl 2015 Acebo Alcornocales | Dehesas | Encinares | Eucaliptales | Matorrales ares de
pinaster
Minimo 0,000 0,099 0,128 0,000 0,000 0,000 |0,000
Maéximo 1,248 0,387 0,985 0,270 0,907 1,302 |1,075
Mediana 0,152 0,283 0,318 0,238 0,138 0,421 |0,107
Media 0,316 0,274 0,382 0,186 0,167 0,471 |0,178
Desviacion tipica 0,443 0,100 0,280 0,127 0,169 0,318 |0,196
Pinares
LAl 2019 Acebo Alcornocales | Dehesas | Encinares | Eucaliptales | Matorrales | Meloj- | de
ares | pinaster
Minimo 0,000 0,306 0,481 0,000 0,000 0,535 |0,000
Maximo 1,162 0,481 1,337 0,736 1,212 1,747 | 1,463
Mediana 0,711 0,391 0,940 0,498 0,599 0,937 |0,690
Media 0,732 0,383 0,864 0,433 0,600 1,037 (0,703
Desviacion tipica 0,375 0,071 0,336 0,349 0,205 0,316 |0,209

Tabla 1y 2. Distribucidn de los valores LAl por formacién arbérea en Acebo (Cdceres)
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Figura 18. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl

por formacion arbdrea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2015.
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LAI de Acebo (Caceres) justo posterior al incendio. Agosto 2015
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Figura 20. Mapa de LAl de Acebo (Cdceres) en 2015y 2019

En la figura 20, se presenta la distribucion espacial de los valores de LAI. Se percibe la

heterogeneidad de la zona afectada, con una gran cantidad de sectores en donde el fuego fue

de baja severidad debido a la presencia de zonas de cultivo que fueron eliminadas del analisis.
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Se aprecia con relativa facilidad, las tonalidades mds oscuras que representan los valores mas
bajos de LAl en 2015.

Para el incendio de Quintana del Castillo (Ledn) los estadisticos descriptivos
correspondientes al LAl en cada formacion arbdrea se recogen en las tablas 3y 4 y en las
figuras 21 y 22. Tras el fuego, como en el caso del incendio de Acebo, todas las formaciones
presentan valores de LAl bajos (promedio <0.3), especialmente en el caso de los matorrales y
los pinares de albar, estos ultimos no superan el 0,1. En el lado opuesto los melojares, del
mismo modo que en el caso del incendio de Acebo, presentan los promedios mas elevados
aunque también muestran los mayores valores de dispersién (Ds>0.4). Cuatro afos tras el
fuego los valores de LAl muestran un incremento mucho mayor que en Acebo aunque
diferente en funcidén de la formacidn vegetal.

En este sentido, en numeros absolutos los melojares fueron los que experimentaron
un mayor incremento (>1) aunque en términos relativos los matorrales multiplicaron su LAl
mas de 10 veces. La figura 23 muestra la distribucion espacial de los valores de LAl y la gran
regeneracion protagonizada por la mayoria de las formaciones. Adviértase como los tonos mas
claros, correspondientes a las zonas con mayor regeneracién, dominan ampliamente la zona
de estudio. Se reconoce también un patréon de regeneracion que parece estar controlado por
la morfologia topografica de la zona en el sentido de que los fondos de los pequefios barrancos
gue aparecen difuminados recogen los tonos mas claros y de mayor regeneracion

LAI 2015 Quintana del Castillo Matorral | Melojares aP;E::es de sZIIZZ:zSﬁode
Minimo 0,060 0,000 0,000 0,087
Maximo 0,694 1,190 0,244 0,446
Mediana 0,026 0,268 0,093 0,192
Media 0,087 0,409 0,096 0,240
Desviacion tipica (n-1) 0,177 0,421 0,084 0,160
LAI 2019 Quintana del Castillo Matorral | Melojares aPlltr)'n::es de sP;T;ar:ﬁode
Minimo 0,000 0,000 0,000 0,615
Maximo 1,528 2,123 1,063 1,143
Mediana 1,000 1,694 0,723 0,719
Media 0,922 1,483 0,662 0,776
Desviacion tipica (n-1) 0,425 0,547 0,387 0,215

Tabla 3 y 4. Distribucidn de los valores LAl por formacion arbdrea en Quintana del
Castillo (Leon)
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Figura 21. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl

por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Leén) en 2015.
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Figura 22. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl

por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Leén) en 20189.
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LAI de Quintana del Castillo (Ledn) justo LAl de Quintana del Castillo (Ledn) 4 afos
posterior al incendio. Agosto 2015 después al incendio. Julio 2019
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Figura 23. Mapa de LAl de Quintana del Castillo (Ledn)en 2015y 2019

Finalmente, en el las tablas 5y 6 y las figuras 24 y 25 recogen los descriptivos basicos
referentes a la distribucion de los valores de LAl para cada formacién arbérea correspondiente
al incendio de Luna (Zaragoza). Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de LAl
bajos (promedio <0.3), a excepcién de los bosques de ribera ya que fueron afectados a una
escala mucho menor. Especialmente cabe destacar el caso de los pinares de carrasco en los
cuales el LAl medio es bastante bajo en comparacion de los otros (<0,2). Todas las formaciones
muestran una dispersién baja y similar.

Cuatro afios tras el fuego los valores de LAl muestran un incremento mucho menor
gue en Quintana del Castillo y un poco inferiores a los de Acebo y bastante similares entre
todas formaciones, a excepcion de los bosques de ribera.

En la figura 26 es destacable que de los 3 casos es el que menor evolucion presenta
visualmente hablando predominando mayoritariamente las tonalidades oscuras también 4
afios después del incendio. También es la zona con mas presencia de zonas con cultivo ya que
como es observable en toda el area de estudio hay una gran cantidad de surcos blancos los
cuales se corresponden con los valores mas bajos de LAl y con los vales de fondo plano los
cuales han sido cultivados o barrancos con grandes pendientes y escasa vegetacion.

29



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Andlisis de la regeneracion vegetal post-incendio en diferentes contextos

bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

LAI 2015 Luna Bosgues Encinares | Matorrales Mez’clas de| Pinares de
de ribera coniferas  y|carrasco
frondosas
Minimo 0,361 0,151 0,000 0,055 0,000
Maximo 0,612 0,361 0,696 0,387 0,462
Mediana 0,470 0,243 0,268 0,217 0,177
Media 0,498 0,244 0,270 0,224 0,189
Desviacion tipica 0,098 0,060 0,103 0,101 0,101
Bosques Nkl el Pinares de
LAl 2019 Luna q Encinares | Matorrales |coniferas vy
de ribera carrasco
frondosas
Minimo 0,448 0,394 0,000 0,357 0,000
Maximo 0,840 0,792 0,618 0,535 0,740
Mediana 0,589 0,457 0,416 0,444 0,429
Media 0,608 0,479 0,404 0,440 0,442
Desviacion tipica 0,154 0,097 0,114 0,047 0,097

Tablas 5y 6. Distribucion de los valores LAl por formacion arbérea en Luna (Zaragoza)
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Figura 24. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl

por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.
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Figura 25. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores LAl

por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2019.

LAl de Luna (Zaragoza) justo posterior al incendio. Agosto 2015

LAl de Luna (Zaragoza) 4 afios después al incendio. Julio 2019
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Figura 26. Mapa de LAl de Luna(Zaragoza) en 2015 y 2019
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5.2.2 Distribucion de los valores NDVI

Como se explicard mas adelante los valores LAl y NDVI estan altamente relacionados
por lo que los valores NDVI seguirdn la misma tendencia que los tratados anteriormente por lo
gue se hara de manera mas resumida y concisa.

El NDVI fue propuesto por Rouse et al. (1974), es el indice de vegetacién mas
ampliamente usado a lo largo de la historia de la teledeteccion. Este indice esta basado entre
la diferencia normalizada entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un calculo
sencillo y al disponer de un rango de variacion fijo (entre-1 y +1) permite de manera muy
sencilla la comparacion de imagenes y la posibilidad de establecer umbrales. A pesar de ello
tiene aunque tiene problemas de saturacién en porcentajes de vegetacidn superiores al 60% y
tiene una fuerte influencia del suelo.

Las tablas 7 y 8 y las figuras 27 y 28 recogen los descriptivos bdsicos referentes a la
distribucién de los valores de NDVI para cada formacién arbdrea correspondiente al incendio
de Acebo (Caceres). Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de NDVI bajos
(promedio ~0.2), especialmente en el caso de los eucaliptos y matorrales los cuales no llegan al
0,15. Por el lado contrario destaca la gran dispersion que presentan los alcornocales (>0,15).

Cuatro aios tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque
diferente en funcién de la formacidn vegetal. En este sentido, los alcornocales fueron los que
mds aumentaron su valor, tanto de manera relativa como absoluta. A nivel general la
dispersién sigue la misma tendencia en 2019 a excepcién de los eucaliptales.

Pinares
NDVI Acebo 2015 | Alcornocales | Dehesas | Encinares | Eucaliptales | Matorrales | Melojares |de
pinaster
Minimo 0,000 0,117 0,112 0,000 0,000 0,032 0,007
Maximo 0,496 0,275 0,436 0,201 0,453 0,543 0,461
Mediana 0,124 0,190 0,209 0,147 0,125 0,286 0,102
Media 0,187 0,194 0,219 0,124 0,136 0,287 0,124
Desviacion tipica | 0,164 0,054 0,108 0,088 0,084 0,112 0,085
Pinares
NDVI Acebo 2019 | Alcornocales | Dehesas | Encinares | Eucaliptales | Matorrales | Melojares |de
pinaster
Minimo 0,000 0,227 0,331 0,000 0,000 0,388 0,000
Mdéximo 0,570 0,380 0,618 0,423 0,606 0,704 0,639
Mediana 0,452 0,283 0,493 0,315 0,386 0,541 0,414
Media 0,418 0,297 0,475 0,263 0,368 0,551 0,410
Desviacion tipica | 0,191 0,059 0,105 0,200 0,097 0,088 0,097

Tablas 7 y 8. Distribucion de los valores NDVI por formacion arbdrea en Acebo
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Figura 27. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores

NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Acebo (Cdceres) en 2015.
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NDVI de Acebo (Caceres) justo posterior al incendio. Agosto 2015

NDVI de Acebo (Caceres) 4 afios después al incendio. Julio 2019
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Figura 29. Mapa de NDVI de Acebo (Cdceres) en 2015 y 2019

Para el incendio de Quintana del Castillo (Ledn) las tablas 9 y 10 y las figuras 30 y 31
recogen los descriptivos basicos referentes a la distribucion de los valores de NDVI para cada

formacidn arbdrea. Tras el fuego, todas las formaciones presentan valores de NDVI bajos, por

debajo de 0,2, a excepcidon de los melojares. Respecto a la dispersiéon por lo general es

bastante igual entre las diferentes formaciones (~0,1) contrastando con los pinares de albar,

los cuales cuentan con una dispersién muy cercana a 0,2.

Cuatro afos tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque

diferente en funcidn de la formacion vegetal. Destaca el gran incremento de los matorrales y

los pinares de albar. Respecto a la dispersion a nivel general es mucho mayor que en 2015 y

todos los valores son muy similares (~0,2), a excepcion de los pinares de salgarefio, los cuales

son los Unicos que la han reducido.
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NDVI Quintana del Castillo 2015 | Matorral | Melojares E::zr:fbgf :;T;:fesﬁ:e
Minimo 0,019 0,000 0,000 0,053
Maximo 0,373 0,770 0,300 0,376
Mediana 0,072 0,196 0,081 0,123
Media 0,117 0,235 0,122 0,165
Desviacion tipica 0,108 0,198 0,099 0,127
NDVI Quintana del Castillo 2019 Matorral | Melojares E;:zr;sb:re :;T;;reesﬁ:e
Minimo 0,000 0,000 0,000 0,343
Maximo 0,705 0,802 0,562 0,595
Mediana 0,538 0,717 0,455 0,405
Media 0,481 0,644 0,387 0,439
Desviacion tipica 0,202 0,212 0,212 0,102

Tablas 9y 10. Distribucion de los valores NDVI por formacion arborea en Quintana del
Castillo
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Figura 30. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores
NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Quintana del Castillo (Leén) en 2015.
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NDVI por formacidn arborea en el incendio de Quintana del Castillo (Leén) en 2015.
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Figura 32. Mapa de NDVI de Quintana del Castillo (Ledn) en 2015 y 2019
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Finalmente, las tablas 11 y 12 y las figuras 33 y 34 recogen los descriptivos basicos
referentes a la distribucién de los valores de NDVI para cada formacion arbdrea
correspondiente al incendio de Luna (Zaragoza). Tras el fuego, todas las formaciones presentan
valores de NDVI bajos, rondando el 0,2, a excepcidn de los bosques de ribera, como en el caso
del LAl Respecto a la dispersién por lo general es bastante igual entre las diferentes
formaciones (~0,1)

Cuatro anos tras el fuego los valores de NDVI muestran un claro incremento aunque
diferente en funcidn de la formacion vegetal. Destaca el gran incremento de los pinares de
carrasco. Cabe destacar la reduccion de la dispersidon de las mezclas de coniferas y frondosas.

Mezclas de Pinares de
NDVI Luna 2015 Bosques de | Encinares | Matorrales | coniferas y
) carrasco
ribera frondosas
Minimo 0,361 0,151 0,000 0,055 0,000
Maximo 0,612 0,361 0,696 0,387 0,462
Mediana 0,470 0,243 0,268 0,217 0,177
Media 0,498 0,244 0,270 0,224 0,189
Desviacion tipica 0,098 0,060 0,103 0,101 0,101
Mezclas de Pinares de
NDVI Luna 2019 Bosques de | Encinares | Matorrales | coniferas y
) carrasco
ribera frondosas
Minimo 0,448 0,394 0,000 0,357 0,000
Maximo 0,840 0,792 0,618 0,535 0,740
Mediana 0,589 0,457 0,416 0,444 0,429
Media 0,608 0,479 0,404 0,440 0,442
Desviacion tipica 0,154 0,097 0,114 0,047 0,097

Tablas 11y 12. Distribucion de los valores NDVI por formacion arbdrea en Luna
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Figura 33. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores

NDVI por formacion arborea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.
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Figura 34. Grdfico de cajas y bigotes correspondiente a la Distribucion de los valores

NDVI por formacion arbdrea en el incendio de Luna (Zaragoza) en 2015.
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NDVI de Luna (Zaragoza) justo posterior al incendio. Agosto 2015

NDVI de Luna (Zaragoza) 4 aios después al incendio. Julio 2019
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Figura 35. Mapa de NDVI de Luna (Zaragoza) en 2015 y 2019
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5.3. Relaciones LAI-NDVI

Tanto el LAl como el NDVI son indices los cuales estan relacionados entre si pero no
sabemos hasta qué grado en nuestro caso.
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Figura 36. Grdfico de dispersion del LAl y NDVI de los incendios forestales
seleccionados.

En nuestro caso R® es de 0,9611. Esto quiere decir que los valores de NDVI estdn
explicados en un 96% por los del LAI. Hay un alto grado de asociacién con una relacién
exponencial y con una organizacidn de valores segun el incendio.

Por esto mismo para medir la regeneracion se empleara Unicamente el indice LAI.

5.4 Interacciones entre incendio y comunidad vegetal

Tal y como se ha comentado en la metodologia, mediante test de ANOVA y Kruscalis
Wallis se analizan las diferencias e interacciones entre diferentes variables categodricas
(Incendio y comunidad vegetal) y la variable continua, regenerado absoluto o relativo. Para
ilustrar dichos andlisis se utilizaran graficas de valores medios que servirdn de apoyo a los
comentarios en cada caso. En este caso sefialar que ha sido necesario agrupar ciertas
categorias con gran similitud dentro de las coniferas y quercineas.

En la figura 37 se muestra que la regeneracion en términos absolutos no ha sido igual
en los 3 incendios. Dichas diferencias entre incendios presentan valores con un caracter
significativo (F=71,073; Pr>F= 0,0001). Se puede observar en el anexo 5. Cabe destacar el gran
regenerado del incendio de Quintana del Castillo, seguido por del de Acebo vy, finalmente el de
Luna. Tampoco es algo que nos sorprenda ya que también fue el lugar en el cual mas variacion
de LAl y NDVI entre 2015 y 20109.
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Figura 37. Regenerado absoluto por incendio

En relacién con las formaciones vegetales la regeneracion en términos absolutos
también muestra diferencias entre algunas comunidades (figura 38). Estas diferencias, como
estd representado en el anexo 6 y la tabla 13 son de cardcter significativo (F=18,513; Pr>F=
0,0001). En este sentido destaca la regeneracion de los melojares y de la mezcla de coniferas y
frondosas respecto al resto de formaciones.

Regenerado Absoluto

Alcornocales y Matorral Melojares y Otros Pinares
encinares mezcla de
coniferas y

frondosas

Formacén arbérea

Figura 38. Regenerado absoluto por comunidad vegetal
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Otros

Alcornocalesy
encinares

Mataorral

Melojares y mezcla de
coniferas y frondosas

Pinares

Otros 1 0,030 0,140 <0.0001 <0.0001
Alcornocales y encinares 0,030 1 0,492 0,011 0,252
Matorral 0,140 0,492 1 <0.0001 <0.0001
Melojares y mezcla de coniferas y frondosas <0.0001 0,011 <0.0001 1 0,039
Pinares <0.0001 0,252 <0.0001 0,039 1

Tabla 13. Diferencias entre regeneracion absoluta en las diferentes formaciones

En la figura 39 y figura 40 se muestran las interacciones entre incendio y tipo de

comunidad tanto de manera relativa como absoluta. Las figuras nos permiten comparar la

diferente magnitud de la regeneracion para las mismas formaciones en diferentes incendios o
contextos bioclimaticos

En términos relativos las interacciones entre incendio y tipo de comunidad (figura 39)

muestran un patréon muy similar al registrado en términos absolutos. Sin embargo se pueden

destacar una serie de aspectos: (1) Independientemente del tipo de incendio los melojares y la

mezcla de coniferas y frondosas muestra valores bastante similares. Ademds los niveles de

regeneracion son mucho mds bajos al compararlos con la figura 40, que se muestran en

términos absolutos. (2) Los matorrales y pinares reproducen los mismos resultados que en

términos absolutos, es decir que los niveles mas altos de regeneracidn se producen en el

incendio de Quintana del Castillo seguido del de Acebo.

Regenerado relativo

18
16
14

12

—eo— Caceres
—eo— Ledn

—®— Zaragoza

Q1l-Alcornocales Ql-Matorral Q1l-Melojaresy
y encinares mezcla de
coniferas y

frondosas

Q1-Otros

Formacion arbérea

Q1-Pinares

Figura 39. Regenerado relativo por ciudad y formacion
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Figura 40. Regenerado absoluto por ciudad y formacion

La figura 40 muestra las interacciones entre tipos de formaciones vegetales e
incendios en relacidn con el regenerado en términos absolutos. Como se aprecia claramente la
regeneracion de los matorrales y melojares es mucho mds destacada en el caso del incendio de
Quintana del Castillo. Mientras que en el caso de los pinares los niveles de regeneracion para
Acebo y Quintana del Castillo son similares y siempre superiores a los recogidos en Luna. En
relacién con la categoria otros, que incluye una gran variedad de formaciones (dehesas,
eucaliptales y bosques de ribera) llama la atencién que a pesar de la gran heterogeneidad y
diferente representacién espacial en los incendios muestran valores muy bajos y similares en
los incendios de Luna y Acebo. En principio este aspecto podria relacionarse con el hecho de
gue son formaciones poco afectadas por el fuego.

5.5 Relaciones entre regeneracion y caracteristicas morfo-topograficas

Como hemos podido comprobar la regeneracidn ha sido distinta entre las diferentes
zonas de estudio y el impacto de las variables morfo-topograficas en la regeneracion forestal
es uno de los puntos clave de este estudio por lo que a continuacion analizaremos la relacidn
entre ambos. Las variables morfo-topograficas empleadas van a ser pendiente, altura e indice
SEIl, que agrupa tanto pendiente como orientacion.

En primer lugar, en el caso de Caceres el regenerado absoluto estd minimamente
explicado por la altura y por la pendiente pero no por el SEIl. Aunque sean relaciones de muy
poca intensidad hablando estadisticamente son significativas. Esto puede ser comprobado en
la segunda parte de la tabla 14 en la cual si el valor es menor que 0,05 tiene cierta relacion
estadistica. El regenerado relativo no guarda vinculo con ninguna variable morfo-topografica
empleada. El regenerado absoluto y el relativo estan ciertamente relacionados entre si. Estas
relaciones tan bajas en un lugar que tuvo una gran regeneracién nos hace sospechar que el
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regenerado no se ve mayoritariamente guiado por estas variables si no mdas que nada por el

contexto bioclimatico en el que se encuentran.

Correlation matrix (Spearman) / Group Ciudad-Caceres:

Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura 1 0,135 0,142 0,318 0,077
Pendiente 0,135 1 0,189 0,169 -0,002
indice SEI 0,142 0,189 1 -0,019 0,113
Regenerado Absoluto 0,318 0,169 -0,019 1 0,765
Regenerado Relativo 0,077 -0,002 0,113 0,765 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

p-values / Group Ciudad-Caceres:
Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura 0 0,078 0,063 0,000 0,316
Pendiente 0,078 ] 0,013 0,027 0,977
indice SEI 0,063 0,013 0 0,801 0,139
Regenerado Absoluto <0.0001 0,027 0,801 0 <0.0001
Regenerado Relativo 0,316 0,977 0,139 <0.0001 0

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

Tabla 14. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Acebo

(Cdceres). En negrita se resaltan aquellas correlaciones mds elevadas

En el caso de Quintana del Castillo (Ledn) no hay relacién ninguna entre las variables

de regeneracidon y las caracteristicas morfo-topograficas a excepcién del indice SEl con el

regenerado relativo. También hay relacidon entre ambos regenerados pero esto es normal ya

gue no dejan de medir lo mismo aunque sea estadisticamente se obtengan de diferente

manera.

El hecho de que en este incendio no encontremos a penas relacion entre las variables y

la regeneracidn es muy llamativo. Fue el que mas regeneraciéon de los tres presenté en todos

campos vy las correlaciones son practicamente nulas. Esto refuerza las sospechas nombradas

con anterioridad a cerca del clima ya que en este caso las precipitaciones estdn mucho mas

distribuidas a lo largo del afio y tiene influencias de caracter ocednico.
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Correlation matrix (Spearman) / Group Ciudad-Leon:

Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura 1 0,362 0,015 0,030 -0,073
Pendiente 0,362 1 -0,256 0,103 -0,232
indice SEI 0,015 -0,256 1 0,006 0,319
Regenerado Absoluto 0,030 0,103 0,006 1 0,442
Regenerado Relativo -0,073 -0,232 0,319 0,442 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

p-values / Group Ciudad-Leon:
Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura 0 0,011 0,917 0,838 0,616
Pendiente 0,011 0 0,076 0,480 0,109
indice SEI 0,917 0,076 0 0,965 0,026
Regenerado Absoluto 0,838 0,480 0,965 0 0,002
Regenerado Relativo 0,616 0,109 0,026 0,002 0

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

Tabla 15. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Quintana del

Castillo (Ledn). En negrita se resaltan aquellas correlaciones mds elevadas

En dltimo lugar, en el caso de Luna (Zaragoza) hay una muy buena relacién entre

regenerado absoluto y relativo y hay cierto grado de relacién entre pendiente y altura tanto

con el regenerado relativo como absoluto y como en los anteriores casos aunque

estadisticamente presenten un caracter significativo las relaciones son de poca intensidad. Se

podria decir que es el Unico caso en el que encontramos esto pero a pesar de ello no deja de

ser un caso aislado y de los 3 casos fue el que menos regeneracion presentd tanto en valores

absolutos como relativos.
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Correlation matrix (Spearman) / Group Ciudad-Zaragoza:

Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura 1 0,561 0,136 0,549 0,514
Pendiente 0,561 1 0,013 0,519 0,544
indice SEI 0,136 0,013 1 -0,068 -0,032
Regenerado Absoluto 0,549 0,519 -0,068 1 0,971
Regenerado Relativo 0,514 0,544 -0,032 0,971 1

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

p-values / Group Ciudad-Zaragoza:

Variables Altura Pendiente | indice SEI | Regenerado Absoluto | Regenerado Relativo
Altura ] 0,000 0,059 0,000 0,000
Pendiente <0.0001 ] 0,856 < 0.0001 <0.0001
indice SEI 0,059 0,856 0 0,346 0,663
Regenerado Absoluto <0.0001 <0.0001 0,346 0 <0.0001
Regenerado Relativo <0.0001 <0.0001 0,663 <0.0001 0

Values in bold are different from 0 with a significance level alpha=0.05

Tabla 16. Relaciones entre regenerado y variables morfo-topogrdficas en Luna
(Zaragoza). En negrita se resaltan aquellas correlaciones mds elevadas

El andlisis de la relacidn entre regenerado y las variables morfo-topograficas nos hace
llegar continuamente a la misma idea: No existe una relacién destacable ni una légica clara
entre estas variables. La topografia a niveles generales no controla la regeneracién. La
regeneraciéon esta mayormente condicionada por las caracteristicas climaticas de la zona.
Encontramos mayor regeneracion en las zonas con una mayor cantidad de precipitaciéon, como
es el caso de Acebo (Caceres) y Quintana del Castillo (Ledn) respecto a Luna (Zaragoza). Esta
regeneracion también puede estar ciertamente influenciada por la distribucion de las
precipitaciones y la temperatura. En Quintana del Castillo (Ledn), donde encontramos un
mayor regenerado las precipitaciones estan bastante distribuidas a lo largo del afio y tanto la
temperatura media mensual como la diferencia de temperatura entre meses es menor que en
los otros casos en su gran parte causado por la influencia oceanica de esta zona de estudio.

A modo de resumen general se podria decir que los 3 incendios han seguido la misma
tendencia, las formaciones que mejor han regenerado son las mismas en todos los incendios
pero estas siendo superiores en Quintana del Castillo (Leén) seguido de Acebo (Caceres).
Destaca en un cémputo global la regeneracién los matorrales encontrandose siempre en los
valores mas altos de regeneracidon seguido por los pinares. También cabe nombrar los
melojares y la mezcla de coniferas y frondosas que en términos absolutos presentan los
valores mds altos pero en relativos decaen de manera muy notable. Los matorrales sub-
atlanticos de los montes leoneses teniendo en cuenta tanto el regenerado relativo como el
regenerado absoluto es la formacidon que mas regenerado presenta.
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Una vez analizados los resultados podemos confirmar nuestra hipdtesis es decir, la
regeneracion vegetal es diferente en funcién de las caracteristicas bioclimaticas de las zonas
en la que se produce el fuego. Siendo estas mismas no solo un factor mas, si no uno clave para
la regeneracion forestal post-incendio.

6. Conclusiones

Tras la realizacién de este trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

En un primer lugar llegamos a la conclusién que tanto los SIG para el analisis como la
teledeteccion para la obtencidon de informacién son esenciales en la actualidad en temas
relacionados con la vegetacion. Tanto para el analisis de la misma como para la propia
prevencidn de riesgos. Puede llegar a ser muy Utiles para la toma de decisiones y protocolos de
actuacion.

También hemos llegado a la conclusidn que la regeneracién forestal no estd guiada por
la topografia si no que esta fuertemente influenciada por la precipitacion y la temperatura es
decir, por factores mds climdticos. El incendio que mejor regenerd fue el de Quintana del
Castillo (Ledn) seguido del de Acebo (Caceres) y el que obtuvo un menor regenerado fue el de
Luna (Zaragoza).

Entre ellos hay diferencias climaticas bastante notables. En un primer lugar nos
encontramos con Luna y Acebo los cuales se corresponden con climas mediterraneos tipicos y
presentan unos veranos muy calurosos con temperaturas medias mensuales superiores a los
20°C y muy cercanas a los 25°C con unas precipitaciones practicamente nulas en estos meses
generando una gran aridez. Por otro lado, Quintana del Castillo, que presenta gran influencia
del clima ocednico donde las temperaturas medias mensuales nunca llegan a sobrepasar los
20°C y los dos Unicos meses que presentan aridez es muy leve. Las precipitaciones también
estan bastante mejor repartidas a lo largo de los meses del afio.

Que la regeneracion este afectada por la distribucion de las precipitaciones a lo largo
del afio y no tanto por el volumen es muy visible en el caso de Acebo respecto al de Quintana
del Castillo en el que las precipitaciones anuales son parecidas (=~700 mm) pero en el caso de
Acebo presenta entre los meses de junio y septiembre una gran aridez mientras en Quintana
del Castillo no. La temperatura media anual también puede llegar a ser un factor decisivo ya
que tanto en el caso de Luna como en el de Acebo la temperatura media anual es =~14°Cy en
Quintana del Castillo apenas llega a los 10°C. La amplitud térmica anual no parece ser un factor
a considerar ya que en todos casos ronda los 16°C.

Todo esto hace llegar a la idea de que en la Peninsula Ibérica las zonas con influencia
oceanica van a tender a tener una mayor regeneracion forestal en caso de incendio tanto por
la distribucién anual de las precipitaciones con escasos meses aridos como por la temperatura
media mensual. La regeneracidon mayoritariamente se guia por las caracteristicas bioclimaticas
y el tipo de comunidad vegetal y no por las de caracter morfo-topografico.
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8. Glosario

indices de Vegetacion (IV); parametro calculado a partir de los valores de la
reflectividad a distintas longitudes de onda que pretende extraer de los mismos la informacién
relacionada con la vegetacién, minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas
al sueloy a las condiciones atmosféricas (Gilabert et al., 1997)

El indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI); Propuesto por Rouse et al.
(1974), es el indice de vegetacion mas ampliamente usado a lo largo de la historia de la
teledeteccion. Este indice estd basado entre la diferencia normalizada entre las bandas del
infrarrojo cercano y el rojo. Tiene un célculo sencillo y al disponer de un rango de variacion fijo
(entre-1vy +1) permite de manera muy sencilla la comparacion de imagenes y la posibilidad de
establecer umbrales. A pesar de ello tiene aunque tiene problemas de saturacién en
porcentajes de vegetacién superiores al 60% y tiene una fuerte influencia del suelo.

indice de area foliar (LAI); El indice de &rea foliar (LAl) representa la proyeccién sobre
el plano del suelo del area foliar, el area del conjunto de las hojas por unidad de suelo (Vicente
y Legaz 1984). Es uno de los parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacion, por lo que
es un parametro realmente importante para cuantificar la productividad de los ecosistemas
tras un incendio.

indice de exposicion solar (SEI); El SEI fue calculado utilizando los conjuntos de datos
de raster de pendiente y aspecto. El SEl reescala el aspecto a un eje norte/ sury lo pondera por
la inclinacion de la pendiente. La férmula es: SEl=Pendiente*Coseno (m*(Orientacidn-
180)/180)) (Balice et al. 2000)

Sentinel 2; Es una misién de observacién terrestre llevada a cabo por la Agencia
Especial Europea dentro del programa Copérnico para desarrollar observaciones de la Tierra.
Esto permite dar servicios como el seguimiento de la evolucidn de los bosques o los cambios
en la corteza terrestre. Sigue una politica de datos libre y en abierto y proporciona una imagen
multiespectral con datos en 13 bandas como pueden ser el espectro visible o el infrarrojo
cercano.

indice de Gaussen; indice empleado para determinar en un climograma la aridez. Un
mes se considera arido cuando las precipitaciones en mm son menores que el doble de la
temperatura en 2C.
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Anexo 2. Ejemplo de formula aplicada en Raster Calculator.

51



TFG-Alejandro Moraleja Segura: Andlisis de la regeneracidn vegetal post-incendio en diferentes contextos
bioclimaticos mediante imagenes Sentinel

LES
=
» 17] 61200] 0,109816] 0,169822| 0.060006| 0.126812| 0,014836 2,155809 5
1 3600 0,306616 | 0,308616 0] 0306818 0 0,308616 |
4 |M0 012\9!7 0,305078| 0,183161| 0,227306| 0,070979|
u 0,429156] 0,3 3| oossiss] issteer)
7 )|
Ssinzer Gzsess] isaszort| =
021675 0225373078057
0173154 016729 801381
041
1
!
12]
015106 6,228709 |
M
|| 965252}
o —
43 234085 | 0 0.234088 |
22 )144157] 0059045 | 1,153258 |
45 181335| 0.08529 2,178023 | ]
"o« 1
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Anexo 4. Base de datos conjunta realizada.
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Source DF Sum of squares Mean F Pr>F
squares
Model 6 24,581 4,097 71,073 | < 0,0001
Error 431 24,844 0,058
Corrected Total 437 49,425
Computed against model
Y=Mean(Y)
Anexo 5. Resultado de los andlisis anova
Mean
Source DF Sum of squares | squares F Pr>F
Model 4 7,218 1,805 18,513 | <0.0001
Error 433 42,207 0,097
Corrected Total 437 49,425

Computed against model
Y=Mean(Y)

Anexo 6. Resultado de los andlisis anova.
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