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Resumen

En el contexto actual de la problematica ambiental de los incendios forestales, es fundamental
conocer la regeneracion de las formaciones forestales tras una perturbacion para evaluar su
capacidad de recuperacion y gestionar adecuadamente la conservacién e incremento del
patrimonio forestal. En Aragdn, desde la década de 1970, se han registrado alrededor de 170
incendios (>100 ha), afectando a ecosistemas de muy diversa naturaleza a lo largo de la
geografia aragonesa. Este estudio realiza un andlisis estadistico y una tipificacion, utilizando
criterios de diferente naturaleza (severidad-gravedad, localizacién geografica, altitud, radiacion
solar, dominios de paisaje y series de vegetacion potencial) para seleccionar una muestra
representativa de incendios. Sobre estos incendios se han aplicado diversos métodos de
diagndstico atendiendo a diferentes vectores de la regeneracidon (tipo de vegetacion,
caracteristicas biofisicas y proceso de recuperacién). Para ello, se han utilizado técnicas de
clasificacion digital de imagenes de muy alta resolucidn espacial (GeoSAT-2) para identificar las
formaciones forestales y su distribucién; biprocesadores para la obtencién del parametro
biofisico LAl a partir de Sentinel-2; y analisis multitemporal del NDVI durante los primeros afios
después del incendio, utilizando colecciones de imagenes Landsat en GEE. Estos métodos han
proporcionado resultados satisfactorios para diagnosticar los espacios forestales y diferenciar
comportamientos entre incendios y especies vegetales. Los resultados ponen de manifiesto que
las formaciones vegetales dominadas por especies con estrategias reproductivas basadas en el
rebrote muestran una tendencia regenerativa mds alta, ocupando nuevamente el espacio
guemado en periodos relativamente cortos. Por otro lado, las especies con estrategias de
adaptacién pasiva presentan niveles de recuperacién mas reducidos.
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Abstract

In the current context of environmental issues surrounding forest fires, it is crucial to understand
the regeneration of forest formations after a disturbance to assess their recovery capacity and
properly manage the conservation and enhancement of forest heritage. In Aragon, since the
1970s, around 170 fires (>100 ha) have been recorded, affecting ecosystems of diverse nature
throughout the region. This study conducts a statistical analysis and classification using various
criteria (severity, geographic location, altitude, solar radiation, landscape domains, and
potential vegetation series) to select a representative sample of fires. For these fires, different
diagnostic methods have been applied, focusing on various vectors of regeneration (type of
vegetation, biophysical characteristics, and recovery process). Techniques such as digital
classification of very high spatial resolution images (GeoSAT-2) were used to identify forest
formations and their distribution; biprocessors to obtain the biophysical parameter LAl from
Sentinel-2; and multitemporal analysis of NDVI during the early years post-fire using Landsat
image collections in GEE. These methods have provided satisfactory results for diagnosing forest
areas and differentiating behaviors among fires and plant species. The results reveal that
vegetation formations dominated by species with resprouting reproductive strategies show a
higher regenerative trend, reoccupying the burned area in relatively short periods. Conversely,
species with passive adaptation strategies exhibit lower recovery levels.

Keywords: forest fire, Aragon, LAl, NDVI, vegetation regeneration.
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1. Introduccion

En el contexto actual de los ecosistemas forestales aragoneses, asi como en la mayoria de
los pertenecientes al ambito mediterrdneo, los incendios representan uno de los problemas
ambientales mas destacados debido a su elevada recurrencia y magnitud (Pausas & Vallejo,
1999). Las condiciones climaticas de estos espacios han estado vinculadas tradicionalmente a la
presencia de incendios forestales, al coincidir los eventos de maxima temperatura con la minima
precipitacién (Chuvieco & Martinez-Vega, 2012; Pausas & Vallejo, 1999). Aunque en estos
entornos el fuego se ha presentado a lo largo de la historia como un elemento natural
modelador de los paisajes, las caracteristicas que han ido adquiriendo en las ultimas décadas
estan alterando profundamente los ecosistemas forestales (Bodi et al., 2012).

Los cambios recientes en las actividades socioecondmicas, los usos del suelo y los estilos de
vida, asi como los patrones climaticos, tienen un impacto notable en el régimen histérico de
incendios, causando dafios potencialmente mayores a los que se esperarian tradicionalmente,
llegando a comprometer la capacidad de recuperacién de los ecosistemas (Garcia-Ruiz et al.,
2011; Pausas & Vallejo, 1999). Estos dafios tienen una afeccidn directa sobre el sistema suelo-
vegetacidn-fauna, aunque la destruccion de la vegetacidén supone el efecto mas inmediato y de
mayor envergadura desde una perspectiva ecoldgica y paisajistica (Pausas & Vallejo, 1999).

Después de un incendio forestal, en ecosistemas adaptados al fuego, se produce una intensa
proliferacidon de los mecanismos de regeneracion de las especies preexistentes e invasivas que
en gran medida determinan el ritmo e intensidad del proceso de recuperacion (Pausas, 2012).
Como resultado, las comunidades posincendio suelen presentar caracteristicas muy similares a
las existentes antes del evento (Pausas, 2012). Sin embargo, a medio o largo plazo el fuego
puede provocar cambios permanentes en la composicion floristica de la comunidad vegetal
debido al impacto en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la pérdida de biomasa y la
alteracion de los patrones del paisaje (Vallejo et al., 2009). Ademads, este ritmo de regeneracion
también viene condicionado por otros factores como las caracteristicas termo-pluviométricas y
los procesos de erosion posfuego, asi como la propia severidad con la que se ha manifestado el
fuego (Chuvieco & Martinez-Vega, 2012).

Para llevar a cabo una gestiéon adecuada del patrimonio forestal, mejorar su estado de
conservacioén y proteccion frentes a perturbaciones futuras resulta de gran utilidad disponer de
informacion sobre el estado de recuperacion de las areas afectadas por el fuego (Cerda &
Robichaud, 2009). Asi mismo, otros autores, en esta misma linea, sefialan la importancia de
comparar los resultados obtenidos en diferentes ambientes para intercambiar experiencias y
obtener mejores resultados en el estudio del comportamiento de la vegetacién después de un
incendio forestal (Ramos & Soares, 2004).

En el contexto de la dinamica forestal posncendio, resulta fundamental la monitorizacién de
la respuesta de la vegetacién para comprender los efectos del fuego, lo que supone establecer
métodos de diagndstico de dichos efectos y anadlisis de la regeneracion en zonas quemadas
(Martinez et al., 2017). En este marco, los diversos sensores de teledeteccidn ofrecen un gran
potencial de andlisis, tanto en la evaluacién de los dafios como en el seguimiento temporal de
la regeneracidon vegetal (Wagtendonk et al.,, 1996). Las imagenes se satélite han sido
ampliamente utilizadas en el sector forestal, especialmente en la determinacién de las etapas



de crecimiento, estudios de la regeneracién y la evaluacién de los efectos del fuego sobre las
comunidades forestales (Trevifio, 2001).

En la literatura cientifica se pueden encontrar numerosas publicaciones en las que se
estudian los efectos del fuego sobre la vegetacién a partir de técnicas de teledeteccién, como
indicadores espectrales, métricas y algoritmos capaces de analizar la variabilidad espacio-
temporal (Griffiths et al., 2014). En estas publicaciones, se utilizan imagenes con diversa
resolucidn espectral, temporal y espacial que van desde el uso de sensores épticos de 1 km de
resolucidn espacial hasta los 2 m (Tanase et al., 2011). Aunque el programa Landsat es el mas
utilizado debido a su frecuencia de captura de imagenes cada 16 dias, su alta resolucidn espacial
de 30 metros y su disponibilidad continua a lo largo del tiempo, lo que ofrece diversas
aplicaciones de teledeteccion (Wulder et al., 2022). Sin embargo, en algunos casos, esta
informacién que proporcionan los sensores comunmente utilizados como Landsat no poseen la
escala apropiada para caracterizar detalladamente el estado de la vegetacion (Ancira-Sanchez
& Trevifio, 2015).

Como alternativa a este problema, se propone el uso de imagenes de satélite de muy alta
resolucion espacial debido a su potencial para identificar y caracterizar el estado de la
vegetacion de forma precisa (Ancira-Sanchez & Trevifio, 2015). No obstante, las ventajas del
programa Landsat en estos estudios se relacionan mas con su capacidad para el andlisis temporal
y el monitoreo de la vegetacion (Diaz-Delgado et al., 2002; Martinez et al., 2017). El estudio de
estas tendencias temporales esta estrechamente relacionado con la utilizacion de indices
multiespectrales como el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que destaca el
proceso de regeneracion de las dreas quemadas de manera mas clara que las firmas espectrales
tradicionales (Henry & Hope, 1998).

Las imagenes de satélite Landsat y, en concreto, el NDVI han sido hasta la fecha uno de los
tandems mas empleados (Viedma et al., 1997). Aunque el NDVI responde mas a cambios en el
area foliar que a cambios en la biomasa total (Henry & Hope, 1998). Cabe sefialar que, el NDVI
presenta algunos problemas relacionados con la influencia del suelo en zonas de escaso
recubrimiento vegetal, o con la saturacién en zonas con valores de recubrimiento elevado y
requiere la realizacion de ajustes empiricos multitemporales para obtener informacidn continua
de caracter biofisico (Huete, 1988; Gao, 1996). Por lo tanto, el seguimiento de la recuperacion
de la vegetacidn posterior al fuego utilizando el NDVI debe limitarse a las etapas de desarrollo
mas recientes, aproximadamente 10-20 anos después del incendio, ya que registra informacion
relacionada con la cobertura vegetal y es el intervalo temporal en el que se producen los
principales cambios en el dosel vegetal (Tanase et al., 2011; Eugenio et al., 2006).

En este contexto, el estudio de parametros biofisicos presenta una gran utilidad. En concreto
parametros tales como el indice de area foliar (Leaf Area Index -LAl) podrian utilizarse como
indicadores del grado de afeccién y de la recuperacion del funcionamiento eco-fisioldgico de las
zonas quemadas. El LAl es una propiedad estructural del dosel que hace referencia a la cantidad
de vegetacién distribuida en la vertical, definiéndose como la superficie foliar
fotosintéticamente activa por unidad de suelo (Chen & Black, 1992). Este pardmetro se puede
obtener a través del programa de observacién de la Tierra Copernicus mediante el satélite
Sentinel-2 y el uso de bioprocesadores.

En el contexto de Aragdn, las experiencias en estudios forestales con imagenes dpticas son
diversas, combinando distintos métodos, productos y variables. No obstante, es dificil encontrar
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trabajos que analicen la recuperacion forestal posincendio utilizando imdgenes de muy alta
resolucidon espacial como GeoSAT-2. Sin embargo, la utilizacién de imagenes dpticas de los
programas Landsat, Sentinel o MODIS es algo mas frecuente, pudiendo encontrar diversos
estudios que analizan la recuperacién forestal posincendio en el dmbito mediterraneo y
concretamente en los paisajes aragoneses. La utilizacién de estas imagenes mds comunes, como
Landsat, para el andlisis temporal de indices multiespectrales en Aragdn ha sido estudiada antes
por otros autores, como Vicente-Serrano et al. (2011). Sin embargo, todavia no se ha llevado a
cabo un andlisis comparativo sobre las tendencias de regeneracidn en incendios aragoneses con
caracteristicas contrastadas. En cuanto a la utilizacién de pardmetros biofisicos para el andlisis
forestal sobre dreas quemadas en Aragdn, también se pueden encontrar algunos antecedentes,
como los estudios de Jiménez et al. (2016), donde se justifica la utilidad de estos métodos en
analisis posincendio. En el presente estudio, la utilizacion de parametros biofisicos se afronta
como un material complementario para caracterizar el estado de las comunidades forestales.

En definitiva, el presente trabajo se centra en estas lineas de investigacion, utilizando como
caso de estudio una serie de incendios previamente seleccionados con caracteristicas
contrastadas que han tenido lugar en Aragon.

1.1. Objetivos

El propdsito principal de este estudio es analizar el estado y la trayectoria regenerativa de
la vegetacidon en una serie de incendios representativos de los incendios forestales en Aragon,
con una superficie mayor de 100 hectareas (desde ahora, IFA >100 ha). De este modo, se
pretende determinar la capacidad de recuperacion de los distintos espacios forestales afectados
por el fuego desde la década de los afios 70 del siglo XX, empleando para ello técnicas de
teledeteccion.

Para abordar los objetivos principales del proyecto se requiere conseguir una serie de objetivos
especificos:

- ldentificar y seleccionar incendios representativos a partir de un analisis estadistico, que
permita caracterizar y tipificar todos los incendios forestales ocurridos en Aragon,
incorporando diversas variables paisajisticas y ambientales.

- ldentificar y cartografiar las formaciones forestales que actualmente ocupan seis areas
guemadas representativas, empleando imdgenes Opticas de muy alta resolucién
espacial. Para caracterizar los espacios quemados en funcién de la ocupacién de las
formaciones vegetales y su relacidn con las previas al fuego.

- Analizar las formaciones forestales actuales a partir los valores de LAl, como parametro
biofisico que aporta una vision sobre las propiedades estructurales del dosel vegetal
regenerado actualmente.

- Examinar la evolucidon temporal de la cobertura forestal afectada por los diversos
incendios seleccionados, mediante la monitorizaciéon del NDVI durante los 15 afios
posteriores al incendio.



Estos objetivos van en la linea de investigacidn del proyecto de [+D+i “Andlisis dindmico de
la resiliencia de los Paisajes Forestales afectados por el Fuego (PaF) mediante indicadores
espectrales multisensor”, ya que el presente trabajo se enmarca en dicho proyecto de
investigacion. Esta investigacidn ha sido financiada por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y
Universidades del Gobierno de Espafia (proyectos CGL2016-80783-R, 2016 y PID2020-
118886RB-100, 2020).

2. Ambito de estudio

El drea de estudio de este trabajo se encuentra dentro de los limites de la Comunidad
Auténoma de Aragdn, una region situada en el noreste de la Peninsula Ibérica, que abarca el
9,4% del territorio espafiol. Mas concretamente, el ambito de estudio se circunscribe sobre los
espacios forestales afectados por IFA >100 ha que han tenido lugar desde los afos 70 hasta el
2020.

Desde la década de 1970, en Aragdn se han registrado alrededor de 170 IFA >100 ha, lo que
equivale aproximadamente al 3% del territorio aragonés afectado por alguno de estos eventos.
De estos incendios, 56 han tenido una extensidon superior a 500 ha, llegando en algunos casos a
superar las 27.000 ha, como es el caso del incendio de Villarluengo del afio 1994 (17.000 ha en
Aragén)

Estos incendios estan distribuidos de manera equilibrada entre las tres provincias. Ademas,
hay espacios forestales que han sido afectadas por varios incendios en diferentes periodos
temporales. Un claro ejemplo de esto son los incendios de Sos del Rey Catdlico en 1980 y de
Uncastillo en 1994. Las causas de los incendios en Aragdn son diversas y pueden ser tanto de
origen natural, causados por la caida de un rayo, como antrépicos, relacionados con negligencias
(quemas agricolas, maquinaria en zonas forestales y fumadores).

La configuracion del relieve aragonés se reparte en tres grandes unidades del relieve de la
Peninsula Ibérica: Pirineos, Depresion del Ebro, y Cordillera Ibérica (Pefia & Lozano, 2004). El rio
Ebro discurre por el centro de la depresidén central y constituye la parte mas baja de Aragdn,
frente a las altas crestas pirenaicas, que superan los 3.000 metros y las cumbres ibéricas que
sobrepasan los 2.000 metros (Pefa & Lozano, 2004).

La posicion interna de la region al noreste de la peninsula hace que Aragén se incluye dentro
del dambito del clima mediterrdneo continentalizado, de inviernos frios y veranos calurosos y
secos. Sin embargo, los valores y caracteres propios de este tipo de clima se ven modificados
por las unidades del relieve que modela la topografia aragonesa, imponiendo una gran variedad
de ambientes climaticos (Cuadrat et al., 2007). Estos ambientes van desde la aridez de la zona
central del eje del Ebro hasta las zonas de nieves permanentes de las cumbres mas elevadas de
los Pirineos, pasando por la amplia sucesion de matices intermedios que imponen la altitud o la
orientacioén (Cuadrat et al., 2007).
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Mapa 2.1. Ambito de estudio.

Tal variedad de ambientes conlleva una serie de contrastes paisajisticos y biogeograficos. En
este Ultimo aspecto Aragdn destaca por la coexistencia de dos regiones biogeograficas: la
Eurosiberiana y la Mediterrdnea, con caracteristicas y especies forestales propias (Longares,
2004). Esta diversidad forestal, unida a la variedad de situaciones topograficas y altitudinales,
favorecen la presencia de la totalidad de los pisos bioclimaticos de las dos regiones



biogeograficas (Longares, 2004). No obstante, el reparto de estos dos ambientes es desigual, ya
gue el porcentaje de superficie que ocupa la regién mediterranea es claramente superior a la
eurosiberiana, que queda recluida en las estribaciones montafiosas pirenaicas (Longares, 2004).
Por ello, la mayor parte de los incendios de Aragdn se han desarrollado sobre la regién
Mediterrdnea, viéndose la regidn Eurosiberiana afectada por menos de 10 incendios forestales.

En la regidn Eurosiberiana de Aragén, se observa una clara distribucién en pisos de
vegetacidn, particularmente en las zonas mas altas, como los pisos nival, alpino y subalpino
(Longares, 2004). El piso montano, en cambio, se encuentra en contacto con los pisos colino
mediterraneos, lo que dificulta establecer limites precisos entre ellos (Longares, 2004). Las
formaciones forestales de esta regidn bioclimatica comienzan en las cotas mas elevadas como
mosaicos de pastizales, matorrales y bosques, predominantemente de pino negro (Pinus
uncinata) junto con hayedos, abetales y quejigales, ademas de algunas masas de pinar albar
(Pinus sylvestris) (Longares, 2004).

Mientras que, en la regidn Eurosiberiana, existe una importante presencia de las
formaciones boscosas junto a los pastizales de alta montaiia, con taxones tipicos de las
montafias alpinas y de latitudes boreo-alpinas (Longares, 2004). En la regidn mediterranea
predominan las comunidades de matorral de medio y bajo porte de romerales junto con otras
formaciones caracteristicas como los carrascales enriquecidos en ocasiones con especies de
quejigo (Longares, 2004). Por debajo de esta formacidn se localizan las masas de pino carrasco
(Pinus halepensis) con coscoja (Quercus coccifera), propias de los ambientes mas xéricos de los
relieves de la depresidn del Ebro (Zuera, Castejon, Alcubierre, Serreta Negra) (Longares, 2004).
Mas hacia las formaciones forestales de la ibérica turolense destacan las formaciones de pinar,
en especial de Pinus nigra y Pinus sylvestris, con apariciones de Pinus pinaster, en detrimento de
los quejigos y rebollos (Longares, 2004). En los enclaves mas elevados, conviven con un matorral
de sabinas y enebros rastreros que tapizan las cumbres de hasta 2.000m en Javalambre
(Longares, 2004).

La diversidad topografica, climatica y forestal, junto con la distribucidn espacial desigual de
sus caracteristicas, da lugar a la configuracién de distintos paisajes con ambientes muy
contrastados, sobre los que se estudian los incendios forestales en el presente trabajo.

3. Materiales y métodos

El proceso metodoldgico aplicado se divide en dos partes claramente diferenciadas, tal y
como se muestra en la figura 3.1.

(1) El estudio parte de la premisa de una distribucion espacial aglomerada de los IFA >100
ha. Tras analizar este hecho, se lleva a cabo un andlisis estadistico de la distribucién de los
incendios, considerando las caracteristicas paisajisticas y forestales del territorio aragonés. Este
analisis conlleva el establecimiento de diferentes tipologias de incendios, permitiendo
seleccionar una serie de incendios representativos, reflejando la diversidad de estos eventos en
Aragén.

(I1) En segundo lugar, sobre estos incendios seleccionados, se analiza el estado actual de las
comunidades vegetales y su proceso de regeneracion durante los afios posteriores al incendio.
Este analisis implica, en primer lugar, (i) la clasificacion digital de imagenes de alta resolucién
espacial para identificar las comunidades forestales actuales en las areas quemadas, (ii) el



estudio de un parametro biofisico, como el indice de Area Foliar (LAI), utilizando imagenes de
Sentinel, (iii) analizar la evolucién multitemporal del NDVI (utilizado como proxy del estado de
la vegetacidn) para comprender el proceso de regeneracidn posfuego de cada comunidad.
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Figura 3.1. Esquema metodoldgico.




3.1. Materiales

3.1.1. Materiales empleados en la descripcion y clasificacion de incendios

3.1.1.1. Grandes dominios del paisaje de Aragon

En la aproximacioén al andlisis de la incidencia del fuego en Aragdn se ha utilizado como
referencia la cartografia de los grandes dominios del paisaje de Aragdn cuya base metodoldgica
se encuentra en lbarra et al. (2013). Los dominios de paisaje son unidades homogéneas a escala
regional, que comparten una serie de rasgos caracteristicos. El mapa de los grandes dominios
del paisaje en Aragdn se ha elaborado desde una perspectiva geosistémica, basada en delimitar
espacios con caracteristicas del relieve y vegetacién similares, lo que supone una cartografia
integrada del territorio.

En Aragdn, el principal elemento que define el caracter del paisaje es el relieve, aunque las
principales formaciones vegetales y los usos del suelo también contribuyen a su definicién. En
este sentido, existen 30 grandes dominios de paisaje en Aragdn, con una ocupacion variable.

Esta compartimentacion de los diferentes espacios de Aragdn surge a raiz del Convenio
Europeo del Paisaje (Florencia 2000), vinculado a la iniciativa autonémica de obtener una
expresion sintética del territorio con interés cientifico, divulgativo e incluso para el diagndstico
territorial. Esta informacidn se distribuye en formato de archivo geoespacial shapefile por parte
de Instituto Geografico de Aragdn, lo que permite su integracion en procesos tanto de andlisis
espacial basico como de analisis estadistico en el marco del presente trabajo.

Los grandes dominios de Aragén varian desde los casi 9.000 km? de superficie de los Relieves
Escalonados hasta los poco menos de 35 km? de las Plataformas en Areniscas. En el Pirineo se
han identificado 12 grandes dominios de paisaje con marcadas trazas de direccidn oeste-este,
como consecuencia de la configuracidon del relieve, siendo el dominio mds ampliamente
representado el de las Sierras Pirenaicas de Conglomerados y Areniscas. Mas hacia la unidad del
relieve de la Depresién del Ebro, predominan morfologias mds poligonales relacionadas con los
principales cauces fluviales, con trazo norte-sur. En este espacio se encuentran 19 dominios de
paisaje diferentes, donde predominan los Relieves Escalonados que descienden desde las partes
mas elevadas hacia el Valle del Ebro. Por ultimo, sobre la Cordillera Ibérica se ubican 15 de los
grandes dominios de Aragdén, con mas subdivisiones y compartimentaciones, estando
principalmente representado el dominio de las Sierras Ibéricas Calcdreas de Montafia Media.

3.1.1.2. Series de vegetacion

La informacidn del contexto taxondmico potencial de las zonas incendiada puede ser clave
para interpretar adecuadamente el proceso de regeneracion desde el punto de vista de las
comunidades vegetales. En este contexto, para llevar a cabo la aproximacion al analisis de la
recurrencia del fuego en Aragon, se han utilizado las series de vegetacién del Mapa de Series de
Vegetacién de Espana que aportan una delimitacién del territorio desde una perspectiva
geobotanica. Estas unidades espaciales se derivan del trabajo de Salvador Rivas Martinez (1987),
basadas en la revisidn de las series establecidas por Luis Ceballos (1941).

Una serie de vegetacion se refiere a una sucesion de comunidades vegetales que se
desarrollan naturalmente en un area especifica a lo largo del tiempo. Estas series son

8



delimitaciones que describen todas las comunidades vegetales que pueden encontrarse en un
area, desde las etapas iniciales hasta la etapa madura del ecosistema vegetal. Asi, se agrupan de
forma generalizada una serie de comunidades vegetales asociadas en el espacio a partir de una
especie representativa domina esa unidad.

Las series de vegetacion se distribuyen en formato de archivo geoespacial shapefile,
disponible en la plataforma de descarga del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico, especificamente en el Banco de Datos de la Naturaleza.

3.1.1.3. Modelo digital del terreno y productos de radiacion solar

En la caracterizacion y andlisis estadistico de las areas quemadas, también se han
considerado aspectos relacionados con las caracteristicas topograficas y altitudinales, asi como
la radiacion solar, teniendo en cuenta las posibles implicaciones de estas variables geograficas
en los procesos de recuperacion posfuego. Esta informacion se presenta en archivos raster con
una resolucion espacial de 5 metros, lo que permite obtener datos de centralidad y dispersion
para todos los incendios. Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) o Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) se han obtenido de la plataforma de descargas del Centro Nacional de
Informacién Geografica (CNIG-IGN). La informacién correspondiente a la radiacién solar
proviene del proyecto de investigacion estatal “PaF”. Estos datos de radiacidn solar se han
obtenido mediante una serie de procesos de analisis espacial en el software ESRI ArcMap,
utilizando la herramienta “Area Solar Radiation”, que aporta un raster diferente para el area
guemada de cada IFA>100 ha. La unidad de medida para el MDT es el metro, mientras que, para
las capas de radiacidn solar, la unidad es el vatio-hora por metro cuadrado.

3.1.1.4. Indices de severidad (dNBR y RANBR)

La severidad de los incendios forestales en este trabajo se ha estudiado utilizando el indice
RANBR (Relativized differenced Normalized Burn Ratio), para cada uno de los incendios,
obtenido en el marco del proyecto de investigacién "PaF" a partir de imagenes Landsat. Este
indice, junto con el indice dNBR (difference Normalized Burn Ratio), son los mds ampliamente
utilizados para caracterizar la severidad a partir de imagenes Landsat (Arellano et al., 2017).
Ambos se basan en el indice NBR (Normalized Burn Ratio), propuesto inicialmente por Lépez y
Caselles (1991) y posteriormente reformulado por Key y Benson (2005) (Arellano et al., 2017).
En este estudio se utiliza el indice RANBR, considerando las posibles ventajas que este puede
ofrecer frente al indice dNBR para cuantificar y caracterizar la severidad de los incendios, segun
lo sefialado por Arellano et al. (2017). El indice RANBR (Miller & Thode, 2007) se calcula segin
la siguiente ecuacion:

dNBR
,NBR pre
1000

La interpretacion de los datos de los valores de severidad de este indice se ha realizado

(Eq.1) RANBR =

utilizando los intervalos establecidos en Botella-Martinez & Fernandez-Manso (2017), los cuales
también se han empleado para definir con precisidn el limite de las areas quemadas.



Tabla 3.1. Umbrales de clasificacidn del indice RANBR (Botella-Martinez & Ferndndez-Manso, 2017).

No quemada - Baja | Baja - Moderada | Moderada-Alta
230 475 835

Cabe destacar que no se dispone de datos de severidad para todos los incendios de la
muestra debido al extenso periodo temporal de los incendios objeto de estudio, asi como a la
disponibilidad de imdgenes dpticas multiespectrales de Landsat. Unicamente se dispone de
datos de severidad para 104 de los 168 incendios estudiados, es decir, se cuenta con datos para
aquellos incendios forestales ocurridos desde mediados de la década de 1980.

La disponibilidad de informacién relacionada con la superficie forestal afectada y sus valores
de severidad (RANBR) han permitido obtener un valor de “gravedad” para cada incendio
forestal. En este trabajo el termino gravedad de los incendios se determina en funcién de la
cantidad de superficie quemada en cada evento y el nivel de severidad medio registrado. Para
obtener este valor, se ha llevado a cabo una transformacion o estandarizacion de las variables
debido al rango diferente de cada una de ellas. De este modo, ambas variables se han reescalado
con valores entre 0 y 100. Posteriormente, utilizando estas variables reescaladas se realiza una
media armoricana cuyo resultado determina la gravedad de cada incendio. Esta media se calcula
como el numero total de observaciones dividido por la suma de los reciprocos (Eq.2).

2
1
+_
y

(Eq.2) Media armoricana =

x|

Asi, al combinar ambas variables, determina la gravedad de cada incendio forestal, evitando
sesgos ocasionados por valores extremos asociados al tamafio y severidad. Este valore, en el
presente estudio supone un material complementario para la caracterizacién de los incendios.

3.1.1.5. Formaciones forestales pre-fuego

Los datos sobre las formaciones forestales preexistentes se extraen de una serie de
productos cartograficos obtenidos a partir de un proceso de clasificacion digital sobre imagenes
multiespectrales de Landsat en el marco del proyecto de investigacion “PaF”. Estas imagenes
clasificadas contienen datos sobre las diferentes formaciones forestales afectadas en cada
incendio, incluyendo tanto formaciones boscosas como matorrales.

Cabe seiialar que no se dispone de informacién para todos los incendios objeto de estudio
debido al extenso periodo temporal, que impide tener datos compatibles para todos ellos.
Unicamente se cuenta con informacién para 104 de los 168 IFA>100 ha. No obstante, la
informacién disponible resulta de gran interés, ya que permite identificar las formaciones mas
afectadas por los incendios, asi como el estado y la composicion de la cubierta forestal antes del
incendio para establecer relaciones con las comunidades actuales.

3.1.2. Imagenes de GeoSAT-2

GeoSAT-2 es un satélite de observacién de la Tierra con muy alta resolucién espacial, éptico
y multiespectral, que fue lanzado el 19 de junio de 2014. En este estudio, la descripcion y
caracterizacion técnica de las imagenes ha sido extraida del manual técnico de GeoSAT
proporcionado por el Instituto Geografico Nacional (2021). La mision GeoSAT-2 surgio tras la
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pérdida de la misidon SEOSAT/Ingenio en noviembre de 2020, lo que impidié cumplir el objetivo
de suministrar imagenes 6pticas de alta resolucidn espacial de Espafia a las administraciones
publicas espafiolas. Ante esta situacion, diversas administraciones, como el Centro para el
Desarrollo Tecnolégico e Industrial (CDTI), miembro de la Delegacién Espafiola en la Agencia
Espacial Europea (ESA: European Space Agency) para los programas de Observacion de la Tierra,
y el IGN/CNIG junto con el Plan Nacional de Observacion del Territorio (PNOT), decidieron
encargar la adquisicion de coberturas nacionales con imagenes de satélite a la empresa
portuguesa GeoSAT.

Las coberturas de imagenes de todo el territorio espafiol se realizaron entre 2021, 2022 y
2023. Los sensores a borde de GeoSAT-2 registran escenas cuadrangulares de 12 km de
superficie lateral. Para cada una de estas escenas adquiridas, se distribuyen dos tipos de
productos: imagenes Bundle e imagenes Pan-sharpened.

Las imagenes Bundle estan formadas por cuatro bandas multiespectrales, tres en el visible
(VIS: 0,40-0,75 um) y una en el infrarrojo préximo (NIR: 0,75 - 1,30 um), ademds de una imagen
pancromatica. Las imagenes Pan-sharpened son el resultado de un proceso de aumento de la
resolucion espacial para obtener las bandas multiespectrales a la misma resolucién que la banda
pancromatica. Sin embargo, la fusiéon de estos productos no conserva las caracteristicas
espectrales originales de las bandas multiespectrales, por lo que no deben ser empleadas para
estudios radiométricos. De este modo, en el presente trabajo se utilizan las bandas
multiespectrales de los productos Bundle.

Tabla 3.2.Lista de productos disponibles en GeoSAT-2 (Instituto Geografico Nacional, 2021).

Ti Nivel de procesado y resolucion espacial
139el Bandas espectrales
producto L1B (native) L1C (ORTHO) .
R, G, | NIR,
Pan-sharpened Im 0,75m Todas B R G
Pan Im 0,75m Solo banda PAN
MS 4dm 3m Solo banda MS
Bundle 0,75m (P), 3m
(PAN+MS) 1m (P), 4m (MS) (MS) Todas

En este estudio, se han utilizado especificamente 10 productos Bundle (L1C) que cubren el
area quemada de algunos de los incendios del periodo temporal estudiado. Cabe destacar que
algunos de estos incendios exceden los limites de una sola tesela, por lo que cada incendio se
ha examinado en la tesela que abarca la mayor parte del drea quemada, evitando asi la unién
de teselas contiguas que podrian haber sido capturadas en momentos temporales y condiciones
diferentes.

El uso de imagenes GeoSAT-2 en el presente estudio se enmarca dentro del proyecto de
investigacion PaF y se han obtenido a partir del Protocolo General de Actuacion entre IGN/CNIG
y CDTI. Copyright © GEOSAT.
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3.1.3. Colecciones de imagenes Landsat GEE

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de procesamiento en la nube disefiada para el
anadlisis de datos geoespaciales a escala planetaria (Gorelick et al.,, 2017). Esta plataforma
permite extraer parametros (como el NDVI: Normalized Difference Vegetation Index), visualizar
datos, representarlos en graficos temporales y descargar datos para su procesamiento externo
(Gorelick et al., 2017). Este entorno ofrece una serie de ventajas, como la reduccion del tiempo
de procesamiento gracias a su enorme capacidad de computacién, la obtencion de productos
derivados de imagenes de satélite y el acceso rdpido a grandes colecciones de imagenes de
satélite (Gorelick et al., 2017).

GEE proporciona una coleccidon de imdagenes satelitales de diversos programas, organizadas
en un catdlogo de datos a escala petabyte que incluye tanto datos histdricos como actuales,
abarcando toda la coleccidon de imagenes Landsat, entre otras (Gorelick et al., 2017). En este
estudio, se utiliza GEE para llevar a cabo un andlisis temporal del indice NDVI utilizando imagenes
de Landsat. Se emplea la Coleccién 2 de Landsat con un nivel de procesamiento L2, lo que
supone que las imagenes estdn corregidas atmosféricamente, preparadas para su uso en andlisis
geoespaciales. De este modo, se incluyen las imagenes de Landsat-5, 7 y 8 en un cddigo que
permite obtener la tendencia del indice NDVI a lo largo del tiempo para una serie de espacios
forestales.

El periodo temporal de estas tendencias abarca los 15 afios posteriores al incendio ya que
durante este tiempo se producen los principales cambios y procesos regenerativos (Tanase et
al., 2011), siendo adecuado para identificar los cambios progresivos del NDVI y reflejar asi la
dindmica de recuperacién de la vegetacion.

3.1.4. Imagenes Sentinel

La misidn Sentinel-2 (S2) de la ESA proporciona imagenes de alta resolucién, mejorando los
servicios de datos multiespectrales disponibles hasta el momento tales como las misiones
Landsat y SPOT (Drusch et al., 2012). La misidén S2 se basa en una constelacién de dos satélites
que obtienen datos de todas las superficies de la Tierra con un tiempo efectivo de revisita en el
Ecuador de cinco dias. Cada satélite S2 lleva un sensor “Multi-espectral Image” (MSI) con 13
bandas espectrales situadas entre la regién espectral del visible y el infrarrojo de onda corta;
con cuatro bandas de 10 m de resolucién espacial, seis bandas de 20 m y tres bandas de 60 m y
una anchura de barrido de 290 km (Drusch et al., 2012). Los productos que se ofrecen pueden
tener diferentes niveles de procesamiento. Los productos L2A son datos satelitales que han sido
sometidos a un proceso de correccidn atmosférica para obtener la reflectancia en la parte baja
de la atmdsfera (Bottom Of Atmosphere: BOA). Estas imagenes se distribuyen libremente en la
plataforma de descarga de datos de Copernicus.

En este trabajo se han descargado imagenes L2A de los afios 2020, 2021, 2022 y 2023. Para
cada afio, se ha obtenido una imagen central de los meses de primavera y verano, evitando las
estaciones de invierno y otofio debido a la mayor presencia de nubosidad y menor fenologia de
la vegetacion. En total, se han descargado aproximadamente 24 productos diferentes para cada
incendio, que se utilizaran posteriormente para obtener los valores de LAI.
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3.2. Metodologia

3.2.1. Analisis estadistico aplicado

3.2.1.1. Patron espacial de los IFA >100 ha y descripcion general

Una parte importante de este estudio lo constituyen los andlisis de estadistica descriptiva,
que, a partir de medidas de centralidad y dispersidén, han permitido analizar y resumir datos
relacionados con los incendios forestales en Aragén. Estos procedimientos estadisticos se han
empleado para describir y resumir los datos de la superficie quemada, la frecuencia de incendios
y las caracteristicas del area en la que se han producido.

El andlisis de la distribucion espacial de los IFA >100 ha se ha realizado a partir del andlisis
“Average Nearest Neighbors”. Este método de andlisis espacial, en primer lugar, mide la
distancia entre cada centroide del drea quemada y el centroide de su vecino mas cercano
(Mitchell & Scott, 2021). A continuacion, calcula el promedio de todas las distancias de vecinos
mas proximos. Este valor promedio se compara con una distribucidon aleatoria hipotética
(Mitchell & Scott, 2021). Si la distancia promedio es menor que la esperada en una distribucion
aleatoria, se considera una distribucion agrupada. Si es mayor, se considera dispersa. La relacion
de vecino mas cercano promedio se determina dividiendo la distancia promedio observada por
la distancia promedio esperada, esta ultima basada en la distribucidn aleatoria con el mismo
numero de entidades que cubren la misma superficie total (Mitchell & Scott, 2021).

3.2.1.2. Determinacion de diferencias entre incendios

Para la evaluacion de las diferencias entre incendios se han aplicado pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas, en funcion de la distribucion de los datos y su homogeneidad.
Por ello, inicialmente, se realizan pruebas para verificar este extremo. La prueba de normalidad
aplicada es el test de Shapiro-Wilk, que se basa en el valor-p obtenido. Cuando es inferior al nivel
de significacién se confirma el caracter no normal de la distribucidn. Por otro lado, para
comprobar la homogeneidad de las variables se ha utilizado la prueba de Levene; Si el valor-p
obtenido es mayor que el nivel de significancia (0,05) se asume la homogeneidad entre variables.

La prueba estadistica paramétrica empleada es el analisis de la varianza ANOVA. Cuando no
es posible recurrir a pruebas paramétricas, debido a que las variables cuantitativas de estudio
no cumplen los criterios de pertenencia a una distribucién normal o se ajusta a la homogeneidad
de las variables, se aplica el test no paramétrico de Kruskal-Wallis. La interpretacién de estos
resultados se basa en el valor-p obtenido. Si el valor calculado es menor que el nivel de
significacién a=0,05, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, indicando
diferencias estadisticamente significativas. Si el valor-p es superior a a=0,05, no se rechaza la
hipdtesis nula, indicando que no hay diferencias significativas entre las variables.

Otro analisis inferencial aplicado en el presente estudio es el anadlisis de covarianza
(ANCOVA), un método estadistico que combina elementos de la ANOVA y la regresion lineal
(Badii et al., 2007). Este método permite comparar las medias de una variable dependiente entre
diferentes grupos mientras se controla el efecto de una o mas covariables continuas (Badii et
al., 2007). De este modo, se ajustan las diferencias en la covariable, proporcionando una
estimacion mas precisa del efecto del factor de interés. En este estudio, se ha utilizado para
analizar las diferencias entre las tendencias del NDVI de las diferentes formaciones forestales y
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cada uno de los incendios estudiados en detalle, introduciendo como covariable la severidad del
fuego. Para ello se ha obtenido una muestra aleatoria de 300 puntos por especies vegetal en
cada incendio, en la que se toman los datos de la variable dependiente (tendencias) y diferentes
predictores (cualitativos y continuos): formaciones vegetales afectadas por el fuego; vegetacion
regenerada en la actualidad; severidad del fuego, introducida como covariable, considerando la
relacidon que existe entre la severidad del incendio y la recuperacion posincendio (Diaz-Delgado
etal., 2002; Van Leeuwen et al., 2010).

Para determinar la asociacion o independencia de las variables cualitativas utilizadas en el
analisis estadistico del presente trabajo, se ha utilizado el test de chi—cuadrado (x2) de Pearson
(Pearson, 1900). En funcién del resultado de la prueba, se elabora una tabla de contingencia que
resume las combinaciones entre ambas variables categdricas y permite identificar sus
principales asociaciones.

3.2.1.3. Seleccion de incendios

Para la selecciéon y analisis de los incendios representativos, se han determinado distintas
tipologias a partir de la comparacion de variables. Estas tipologias consideran tanto variables
relacionadas con la ubicacién de los incendios como variables vinculadas a las caracteristicas del
area quemada.

Las distintas tipologias de incendio se han realizado utilizando un modelo de mezcla
Gaussiana (GMM: Gaussian Mixture Models). Este método es un modelo probabilistico que
asume que las muestras de datos se forman a partir de una mezcla de varias distribuciones
Gaussianas (Xuan et al., 2001). Asi, mediante la identificacidén de cada distribucién en la muestra,
se definen subpoblaciones (Xuan et al.,, 2001). Para la asignacién de los datos a cada
subpoblacién se calcula la probabilidad de pertenencia a cada clidster, asignando cada
observacion al grupo mas probable (Xuan et al., 2001).

En este caso, los parametros del modelo de mezclas gaussianas, como las medias,
covarianzas y probabilidades de mezcla, se estiman utilizando el algoritmo de Expectation-
Maximization (EM). Este algoritmo alterna entre dos etapas: la etapa de “Expectation” (E),
donde se calculan las probabilidades de que cada dato pertenezca a cada una de las
distribuciones gaussianas de la mezcla, y la etapa de “Maximization” (M), donde se ajustan los
parametros del modelo asignados previamente en E para mejorar la clasificacion (Xuan et al.,
2001).

3.2.2. Procesado y Clasificacion digital de imagenes Geosat-2

3.2.2.1. Correccion atmosférica y transformacion a reflectancia

Las imagenes GeoSAT-2, como la mayor parte de imagenes satelitales, se distribuyen
codificadas en niveles digitales (ND), por lo que es necesario someterlas a un proceso de
correccion radiométrica para transformar los datos en pardmetros fisicos de reflectancia y
obtener el valor de reflectancia aparente de la superficie terrestre, eliminando las interferencias
de la atmdésfera sobre el flujo de radiacion electromagnética.

Para llevar a cabo esta correccion se ha utilizado el modelo fisico de transferencia radiativa
6S (“Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum”). Esta ecuacién de
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transferencia radiativa que describe matematicamente la interaccién (dispersién, absorcién y
emision) de la radiacion, considera la reflectividad de la superficie como variable a resolver

El modelo 6S calcula las incdgnitas atmosféricas mediante tres procesos diferentes. En
primer lugar, mediante una estimacién precisa de la absorcidn por los gases atmosféricos. En
segundo lugar, a través de calculos precisos para la transmisidn y reflectividad resultantes de la
dispersion. Finalmente, mediante la aproximacion de las relaciones entre los dos procesos
anteriores. La composicidn de la atmdsfera en el momento de la toma de la imagen se asocia
con varios pardmetros atmosféricos. Mediante esta informaciéon se modela una atmdsfera
estandar parala que se conoce el efecto de dispersion, absorcidén y emisidn de sus componentes.

La ejecucion de este proceso requiere el uso del mddulo Py6s de Python, creado por Robin
Wilson (2013), que permite ejecutar el cédigo de correccion de forma automatica. Este proceso
se lleva a cabo en el sistema de gestidon de paquetes y entornos para Python, “Anaconda Prompt
(Miniconda3)”. Primero, es necesario crear un ambiente o entorno de trabajo aislado que
contenga todas las bibliotecas especificas necesarias para ejecutar la ecuacién de transferencia
radiativa. Este ambiente se vincula a un proyecto de Earth Engine previamente creado vy
guardado en Google Cloud. Posteriormente, en Miniconda3, se ejecuta el cédigo de
transferencia radiativa 6S en el ambiente previamente establecido. El resultado de este proceso
es la imagen multiespectral en valores fisicos de reflectancia sobre la superficie terrestre.

3.2.2.2. Clasificacidn digital

Se ha llevado a cabo un proceso de clasificacidon digital supervisada sobre las imagenes
multiespectrales de GeoSAT-2 previamente corregidas para obtener informacidon sobre Ia
distribucidn actual de las comunidades forestales dentro de las dreas quemadas.

Con el propésito de incrementar la informacién e introducir la componente fenoldgica de la
vegetacidn, para cada incendio se han utilizado dos imagenes GeoSAT-2 de diferentes
momentos a lo largo de los afios 2021-2023: generalmente una tomada durante los meses de
primavera y otra de otofio. Las bandas de ambas imagenes se combinan en una imagen
multibanda sobre la que se llevara a cabo el proceso de clasificaciéon digital. Al combinar
imagenes de dos estaciones diferentes, se capturan distintos estados fenoldgicos de cada
formacion forestal, lo que puede mejorar la identificacion y clasificacién de las cubiertas
forestales. Para resolver el problema de informacidn redundante, se ha realizado un analisis de
componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés: Principal Component Analysis) para
sintetizar la informacién en un nuevo conjunto menor de bandas sin perder informacién original
significativa.

El proceso de clasificacién digital supervisada sobre la imagen resultante del PCA comienza
con la fase de determinaciéon de la leyenda y entrenamiento de las categorias, donde se
selecciona una muestra de pixeles de la imagen que representan adecuadamente cada una de
las categorias. La identificacion de dreas de entrenamiento se ha realizado mediante la
localizacidén interactiva, utilizando procedimientos de digitalizacion en pantalla a partir de ROls
(Region of Interest). La delimitacién de estas ROls de entrenamiento ha implicado un proceso
de analisis visual de ortofotos aéreas e imagenes de satélite para integrar en la identificacion
aspectos de textura, estructura, emplazamiento y color a partir de composiciones de falso color
que incluyen bandas del visible y del infrarrojo préximo (NIR: Near-Infrared).
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Una vez determinados los ROls, antes de pasar a la fase de asignacién, se realiza el analisis
de la separabilidad espectral, lo que implica un proceso de evaluacion sobre la diferenciacion
espectral de las muestras de pixeles seleccionados. Este analisis se lleva a cabo utilizando los
métodos de divergence y distancia de Jeffries-Matusita (JM).

Tras definir correctamente las categorias espectrales en la leyenda, se procede a asignar
todos los pixeles de la imagen a estas categorias para las cuales el programa ha sido entrenado.
El método de asignacion utilizado es el de Maxima Verosimilitud — Eq.3 (Maximum Likelihood -
ML), basado en la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase especifica.

-1

(Eq.3) i) = tnp(o) =y 1nl Y [ =1/ Gc=m)T > (x=my)

1

*Donde i es la clase; p son los datos n -dimensionales (donde n es el nimero de bandas);
p(w;) es la probabilidad de que la clase w; ocurra en la imagen; |Z|es la matriz de covarianza
de los datos en la clase wi; Zi-1 es la matiz inversa; y m; es el vector medio (Richards, 1999)

Para asegurar que estos productos se ajustan a la realidad de las areas quemadas, se realiza
un proceso final de verificacion. Para ello, se elabora una matriz de confusién que utiliza una
serie de puntos de referencia (verdad-terreno), que se comparan con los valores determinados
en el proceso de clasificacién. Durante este proceso, se obtiene el valor del coeficiente Kappa.
Siguiendo los umbrales del coeficiente Kappa establecidos en Landis & Koch (1977), se
determina la calidad final del producto. Si el coeficiente Kappa indica una calidad baja, se lleva
a cabo un proceso de mejora del entrenamiento, reasignacién y validacion nuevamente, hasta
que el resultado se aproxime a la maxima concordancia posible con las muestras verdad-terreno.

Una vez aplicado este método de asignacidén se ha obtenido como resultado una imagen
clasificada basada en las categorias establecidas. Estas imagenes se han utilizado para analizary
diagnosticar el estado actual de la cubierta forestal después del incendio.

3.2.3. Obtencion de datos LAI

Los datos LAl se han obtenido a partir de las imagenes S2- L2A previamente descargadas.
Este pardmetro biofisico es una medida de la superficie total de hojas por unidad de superficie
del suelo lo que aporta informacién sobre el dosel vegetal en la vertical (Chen & Black, 1992).
Este parametro biofisico ha sido calculado mediante el bioprocesador (biophysical processor) de
SNAP (Sentinel Applications Platform). Este bioprocesador es un algoritmo que genera una base
de datos integral de caracteristicas de la vegetacion y las reflectancias asociadas en la parte
superior del dosel (TOC: Top Of Canopy) de S2. A continuacidn, se entrenan redes neuronales
para estimar las caracteristicas del dosel a partir de las reflectancias TOC, junto con los angulos
correspondientes que definen la configuracién de observacién. Este algoritmo puede generar
productos con una resolucidn espacial de 10 metros, utilizando Unicamente las bandas de S2
con esta resolucién.

Este algoritmo se ha implementado en cada una de las imagenes satelitales mensuales de
S2, obteniendo como resultado un valor de LAl para cada pixel en cada uno de los meses de
primavera y verano entre 2020 y 2023. Para obtener un valor Unico del LAl para la primavera y
el verano de cada incendio, se llevan a cabo un proceso de algebra de mapas en un entorno SIG.
Estos procesos obtienen el promedio del LAl de cada uno de los pixeles durante la primavera y
el verano.
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3.2.4. Obtencion de tendencias del NDVI (GEE)

La obtencién de las tendencias del NDVI durante los 15 afios posteriores al incendio se ha
realizado mediante un cédigo en Google Earth Engine (GEE) que permite obtener los valores de
la evolucidn lineal de este indice multiespectral. Ademads, ha permitido aplicar mascaras para
corregir las imdagenes y evitar que la presencia de nubes en las imagenes, aplicar factores de
escala, establecer filtros de fecha para ajustar al periodo temporal estudiado en cada incendio,
calcular el NDVI y determinar un filtro de ruido para mantener los datos del NDVI dentro de un
rango (0,15 - 0,9), evitando outliers. Ademas, el cédigo incluye pardmetros de visualizacion y
descarga.

Dentro de este cddigo, se aplica el analisis de tendencias para obtener los coeficientes de
ajuste lineal (scale, offset) a nivel de pixel. Utilizando el método de minimos cuadrados (Eq. 4),
se calculan las ecuaciones de regresion entre el tiempo (variable independiente) y los valores de
NDVI en cada pixel. La pendiente o tendencia de los valores de NDVI se obtiene de la ecuacién
(Eq. 5).

(Eq.4) y=a+ bx

Z?=1(x1 - —Y)

Z?=1(x1 - x_)z

b=

*Donde n es el nimero de observaciones; x; y y;son los valores de las variables de la variable
independiente y dependiente; X y las medias de las variables (Mateos-Aparicio, 2011).

(Eq.5) NDVI = scale X tiempo + intercept

El resultado de este proceso son una serie de archivos que representan de manera continua
la pendiente de la tendencia del NDVI en cada uno de los pixeles para cada incendio analizado a
escala de detalle.

4. Resultados

4.1. Distribucion espacial de los incendios

El método de analisis “Average Nearest Neighbors” ha permitido examinar el patrén de
distribucion espacial de los 168 eventos registrados en Aragén. Este método aporta como
resultado un valor de vecindad de 0,65. Puesto que este valor es menor que 1 (Mitchell & Scott,
2021), el patréon de distribucion de los incendios forestales exhibe un agrupamiento
(“clustering”). Es decir, los IFA >100 ha se distribuyen formando “clusters”, lejos de una
distribucidn dispersa o aleatoria. El valor-z de -8,46, sugiere que la probabilidad de que este
patrén agrupado sea el resultado de una casualidad aleatoria es menor al 1%.
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Figura 4.1.Distribucién espacial de los IFA >100ha (Mitchell & Scott, 2021).

4.1.1. Dominios de Paisaje

En un primer andlisis, se aprecian diferencias en la incidencia de incendios forestales entre
los grandes dominios del paisaje de Aragdn. Este hecho se recoge en la tabla 4.1, donde se
resume la frecuencia y la superficie quemada en cada uno de los dominios.

Tabla 4.1.Datos de estadistica descriptiva de los incendios forestales sobre los distintos dominios de

paisaje.
., Numero de Superficies
Ocupacion . .
. . . incendios quemadas (hay
Dominios de paisaje en Aragon L.
(total y proporcién
(%) .
porcentaje) quemada)
Relieves Escalonados 18,6% 43 (25,5%) 35.451 (3,9%)
Sierras Ibéricas Calcareas de Montafia Media 13,9% 24 (14,2%) 43.489 (6,5%)
Piedemontes 13,6% 15 (8,9%) 4.356 (0,6%)
Amplios Fondos de Valle y Depresiones 13,5% 2 (1,1%) 240 (0,1%)
Sierras Pirenaicas de Conglomerados y Areniscas 7,9% 33 (19,6%) 22.997 (6.1%)
Slerrfa\s Ibéricas Metamorficas de Montaria 4,5% 18 (10,7%) 8.630 (4,1%)
Media
Relieves del Flysch 2,6% 3(1,7%) 877 (0,7%)
Sierras Pirenaicas Calcdreas de Montafia Media 2,4% 15 (8,9%) 6.473 (5,6%)
Macizos Pirenaicos Calcdreos de Alta Montafia 2,3% 2 (1,1%) 2.014 (1,9%)
MaC|zo~s Pirenaicos Metamorficos de Alta 1.7% 2 (1,1%) 2.712 (3,3%)
Montafa
Sierras Calcéreas de la Depresion del Ebro 1,3% 7 (4,1%) 12.594 (19,7%)
Muelas 1,3% 4(2,3%) 1.579 (2,5%)

Los Relieves Escalonados, conformados por una serie de relieves en graderio con mosaicos
de secanos, matorrales y formaciones arbdreas, situados entre las unidades de relieve
montafiosas y la depresion del Ebro, es el dominio con mayor frecuencia de incendios forestales.
Concentra mas del 25% de los incendios, con mas de 35.000 ha quemadas en total. La superficie
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forestal abarca Unicamente el 24% del area del dominio. De este modo, la presencia de incendios
no esta tan vinculada con la superficie forestal, sino con la extensién de este dominio, ya que
ocupa la mayor parte del territorio en Aragoén, con un 18%. Los incendios dentro de este paisaje
se concentran principalmente en la escasa superficie forestal, situada mayoritariamente en los
municipios de Uncastillo, Luna y Ejea de los Caballeros.

Las Sierras Ibéricas Calcdreas de Montafia Media y las Sierras Pirenaicas de Conglomerados
y Areniscas también destacan por su alta frecuencia de incendios forestales, representando
aproximadamente el 14% y el 19% de los incendios en Aragdn, respectivamente. Ademas, el
dominio de las Sierras Ibéricas Calcdreas de Montafia Media registra la mayor cantidad de
hectdreas quemadas, con aproximadamente 43.000 ha, mientras que las Sierras Pirenaicas de
Conglomerados y Areniscas presentan alrededor de 23.000 ha de superficie quemada. El hecho
de que estos dos paisajes concentren gran parte de los incendios y la superficie quemada se
relaciona con la gran ocupacién de la masa forestal que presente (>75%), que supone el 35% de
la superficie forestal total de Aragon.

Cabe destacar que el dominio que se han quemado en una proporcidon mayor son las Sierras
Calcdreas de la Depresion del Ebro con un 19% de su superficie quemada. Aunque este dominio
es mas pequeio en tamafo, su alta proporcion de superficie quemada se relaciona con la gran
cobertura forestal que presentan y la frecuencia de incendios forestales de gran escala. Con
algunos incendios forestales que superan las 3.000 ha, como es el caso del incendio de Zuera
(1995).

A pesar de las diferencias entre dominios, estas no son estadisticamente significativas en
términos de incidencia (valor-p = 0,16), severidad (valor-p = 0,19) o gravedad (valor-p = 0,24).
En todos los casos, los valores-p resultantes al aplicar la prueba estadistica Kruskal-Wallis
superan el nivel de significacién (0,05).

4.1.2. Distribucion por series de vegetacion

Las series de vegetacidon permiten analizar la distribucién de incendios desde una
perspectiva de taxonomia potencial del territorio aragonés. De esta manera, al igual que existen
variaciones en la frecuencia y extensién de los incendios entre los diferentes dominios del
paisaje, también hay variaciones entre las series de vegetacion potencial en Aragon.

Tabla 4.2.Datos de estadistica descriptiva de los incendios forestales sobre las distintas series de
vegetacion potencial.

Superficies quemadas por
serie de vegetacion (hectareas
y proporcién quemada de
cada dominio)

Ocupacién Numero de
Series de vegetacion del territorio | incendios (total
aragonés (%) y porcentaje)

Encinares 46,5% 113 (71,5%) 117.336 (5,6%)
Coscojares 20,4% 11 (7,1%) 10.441 (1,1%)
Quejigares 11,3% 13 (8,2%) 5.299 (1,2%)
Sabinares albares 6,7% 3(1,9%) 787 (0,3%)
Robledales pelosos 4,5% 10 (6,3%) 3.876 (1,9%)
Pinares albares 3,2% 6 (3,8%) 7.528 (4,7%)
Pinares de pino negro con gayuba 2,1% 1(0,6%) 103 (0,1%)
Pinares y sabinares rastreros 2% 1(0,6%) 1.113 (1,1%)
Robledales de melojos 1% 8 (5,1%) 2.065 (3,1%)
Hayedos 0,4% 1(0,6%) 609 (3,6%)
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La serie de vegetacion que registra el mayor nimero de eventos son los encinares, donde
se han producido mas del 70% de los incendios forestales de Aragdn. Sobre esta serie de
vegetacion se han quemado 117.336 ha. La elevada frecuencia y la extensa superficie afectada
se relaciona con la ocupacién de esta serie de vegetacion potencial, que representa el 46% del
territorio aragonés.

Las demds series de vegetacion muestran magnitudes significativamente menores.
Mientras que las series de los quejigares, coscojares, robledales pelosos y pinares albares
presentan una superficie total quemada superior a las 3.000 ha, los pastizales alpinos o los
abetales, no se han visto afectadas por los incendios en el territorio aragonés.

Con el propdsito de analizar la distribucidn del nimero de eventos considerando la
combinacion de las variables: dominios de paisaje y series de vegetacion, se identifica la
dependencia entre si de las variables utilizando el método estadistico de chi-cuadrado (valor-p
= 0,001). Es decir, las altas o las bajas frecuencias se relacionan con series de vegetacién y
paisajes especificos.

De este modo, los dominios de paisaje que presentan una mayor concentracion de eventos
se han desarrollado principalmente dentro de la serie de vegetacion potencial de los encinares.
En este sentido, de los 43 incendios registrados en los Relieves Escalonados, 30 se registraron
en la serie de los encinares. Este mismo patrén se repite en la mayoria de los dominios,
concentrdandose la mayor parte de los incendios dentro de las series de vegetaciéon de los
encinares. Cabe destacar que, en el dominio de las Sierras Pirenaicas de Conglomerados y
Areniscas, existe una mayor variabilidad de series de vegetacién representadas, destacando
ademas de los encinares, los quejigares, robledales pelosos y pinares albares.

A pesar de las diferencias mencionadas, la prueba estadistica de Kruskal-Wallis determina
qgue no existen diferencias estadisticamente significativas entre las series de vegetacion
potencial en términos de incidencia (valor-p =0,11), severidad (valor-p =0,21) o gravedad (valor-
p=0,23)

4.1.3. Vegetacion afectada

A partir de los productos cartograficos sobre formaciones forestales afectadas por
incendios desde 1985, generados en el marco del proyecto “PaF”, se ha realizado un analisis del
grado de afeccidn en los IFA >100 ha.

Tabla 4.3.Datos de estadistica descriptiva sobre las formaciones forestales afectadas.

Ve S Superflicie en Porcentaje de superficie

hectareas quemada sobre el total
Pinus halepensis 11.854 14,6%
Pinus nigra 14.085 16,3%
Pinus sylvestris 2.501 3,2%
Pinus uncinata 841 1,1%
Quercus faginea 2.172 3,2%
Quercus ilex 5.918 7,4%
Garriga mediterranea 30.080 35,6%
Matorrales acidofilos 4,536 5,6%
Matorral de boj y erizdn 11.550 13,1%
Bojedales 453 1,3%
Coscojares 1.656 2,7%
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La formaciéon forestal mas afectada por los incendios es la garriga mediterranea, que
normalmente acompafa a las formaciones de Pinus halepensis, representando un 35% de las
areas quemadas y predominando en mas del 40% de los eventos. Cabe destacar que otra
formacion de matorrales ampliamente afectada ha sido la de boj y erizén, con el 13% de la
superficie quemada.

Los pinares de Pinus nigra y Pinus halepensis también han sido significativamente afectados
por los incendios forestales, ocupando el 16% y 14%, respectivamente, de la superficie quemada
(>25.000 ha). Los pinares de Pinus sylvestris y Pinus uncinata se han visto afectados en menor
medida, al igual que los encinares (Quercus ilex) y quejigares (Quercus faginea).

Por otro lado, se pretende analizar la distribucién del nimero de eventos considerando la
combinacion de las variables: dominios de paisaje y formacién forestal prefuego predominante
afectada en cada incendio. En primer lugar, se identifica la dependencia entre si de las variables
utilizando el método estadistico de chi-cuadrado. De este modo, las altas frecuencias de
incendios se relacionan con dominios de paisaje y formaciones forestales especificas.

Como no podia ser de otra Manera, las formaciones forestales mas afectadas se concentran
en los paisajes con mayor representacion espacial. En este sentido, en los dominios de los
Relieves Escalonados los incendios se han desarrollado mayoritariamente sobre las formaciones
forestales de garriga mediterrdnea o en algun caso sobre las formaciones de Pinus halepensis.
Esto mismo se observa en los dominios de Sierras Ibéricas Calcdreas de Montafia Media, donde
13 de los 18 incendios se han desarrollado principalmente sobre las formaciones forestales de
garriga mediterranea. No obstante, cabe sefialar que en los dominios de las Sierras Pirenaicas
de Conglomerados y Areniscas la formacién principal afectada es la de Pinus nigra. Ademas, en
este Ultimo dominio existe una mayor diversidad en cuanto a las formaciones que predominan
en cada incendio pudiendo encontrar incendios en los que la vegetacion mas afectada han sido
las formaciones de quejigo (Quercus faginea) o los bojedales (Buxus sempervirens).

Del mismo modo, se analiza la distribucion de eventos considerando las series de
vegetacidon potencial y la vegetacién prefuego. En primer lugar, el test estadistico de chi-
cuadrado (valor p < 0,05) determina la dependencia entre ambas variables categéricas. Asi, la
serie de vegetacion potencial con mayor ocurrencia de incendios, en este caso la serie de los
encinares, se corresponde con la formacién forestal mas afectada, que en este caso son los
matorrales de garriga mediterranea. De este modo, a pesar de que la serie de vegetacidn mas
afectada es la de los encinares, esta ocurrencia de incendios se relaciona en cierto modo con la
presencia de matorrales de garriga mediterrdnea dentro de la serie.

Por otro lado, la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada sobre la
variable severidad (valor-p = 0,22) y gravedad (valor-p = 0,13), determina que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes formaciones pre-fuego
dominantes en cada evento.

4.2. Tipologiay seleccion de incendios

Como consecuencia del modelo de distribucidn espacial aglomerado, se valora la
catalogacion de los incendios en tipos representativos en funcion de su distribucién espacial,
gravedad y otras variables de caracter geografico. Esta tipificacion permite identificar incendios
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con caracteristicas contrastantes, lo que facilita su seleccién para realizar el estudio
detalladamente.

El método de mezcla gaussiana (GMM) ha permitido aplicar tres tipologias diferentes de
incendios en el territorio aragonés, en funcién de pares de criterios: (1) distribucién geografica
-longitud y latitud; (2) altura topografica y radiacion solar; (3) severidad y superficie quemada
en cada incendio.

La primera, y mas elemental, se basa en la distribucion de los incendios en el escenario
regional (se tiene en cuenta las coordenadas geograficas del centroide del drea quemada). En la
figura 4.2., se pueden distinguir cuatro tipos diferentes de incendios, donde el patrén de
distribucidn espacial aglomerado juega un papel fundamental en la distincidn de estos tipos.

Clasificacion por localizacién (coordenadas geograficas)
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Figura 4.2.Tipologia de incendios forestales en Aragdn en funcion de su posicion geografica.

De las cuatro clases establecidas, dos tienen su centroide en los Relieves Pirenaicos,
mientras que las otras dos se ubican en el Sistema Ibérico. Aunque las clases presentan un
numero de eventos similar, cabe sefialar que el grupo que concentra mas incendios es el que se
situa en el sector noroccidental o Pirineo occidental, con 80 incendios, mientras que las demas
clases presentan alrededor de 30 incendios cada una.

Existe cierta dependencia entre estas clases y los dominios del paisaje, segin determina el
test de chi-cuadrado (valor p < 0,05). A partir de una tabla de contingencia se ha observado que
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la clase situada en el Pirineo occidental se encuentra dentro de los dominios de Relieves
Escalonados, Piedemontes y Sierras Pirenaicas. El grupo situado en el Pirineo oriental se
encuentra principalmente dentro de los dominios de Sierras Pirenaicas y Macizos Pirenaicos.
Respecto a las clases situadas en el Sistema Ibérico, en ambos casos los incendios se encuentran
principalmente dentro de los dominios de Relieves Escalonados y Sierras Ibéricas. Esta misma
dependencia, determinada mediante chi-cuadrado (valor p = 0,02), se observa en las series de
vegetacidn, ya que en todas las clases la serie de vegetacién mas afectada es la de los encinares.
No obstante, cabe destacar que en los dos grupos situados en el Pirineo las series de vegetacion
afectadas son mas diversas que en el Sistema Ibérico.

El segundo anadlisis GMM se basa en el tdndem altura topografica y radiacion solar, ya que
ambas variables pueden influir significativamente tanto en el desarrollo de las comunidades
forestales como en la propagacién de los incendios. En este caso, se han establecido tres grupos
distintos con un nimero desigual de eventos, ya que uno de los grupos concentra mas de 140
incendios, mientras que los otros dos solo registran 22 y 3 eventos, respectivamente.

Clasificacion de incendios por altitud y radiacion solar
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Figura 4.3.Tipologia de incendios forestales en Aragon en funcidn de su elevacidn y radiacion media.

Tal y como se observa en la figura 4.3., el grupo que concentra la mayor parte de los
incendios forestales presenta valores centrales tanto de radiacién media recibida como de
altitud media del drea incendiada. Este hecho muestra la gran similitud que existe entre los
incendios forestales en Aragdn en estos dos aspectos. No obstante, se diferencian claramente
otros dos grupos, ambos con valores de altitud media superiores al grupo anteriormente
mencionado. La distincidén de estos incendios con elevada altitud media se debe a la radiacién
solar. En uno de estos grupos se observa una radiacion solar relativamente baja, mientras que
en el grupo minoritario de tres incendios forestales se observa una elevada radiacién. Esta
elevada radiacion y altitud media se deben a que son una serie de incendios pirenaicos de menor
tamafio sobre laderas muy expuestas, como el incendio de Seira (1991) o el de Montanuy (2013).
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Estas tres clases muestran cierta dependencia con los diferentes dominios del paisaje,
segln se determina a partir del test chi-cuadrado (valor-p < 0,05). De este modo, los incendios
categorizados como incendios de elevada altitud y alta radiacidon se sitian en los dominios de
Macizos Montafiosos Pirenaicos, mientras que los incendios caracterizados por su elevada
altitud, pero baja radiacién se situa principalmente en los dominios de Sierras, tanto ibéricas
como pirenaicas. El grupo central se distribuye de forma mds diversa, aunque principalmente se
concentra en los dominios de Relieves Escalonados y Somontanos. Asimismo, el test chi-
cuadrado (valor-p < 0,05) indica una cierta dependencia entre esta tipologia y las series de
vegetacion potencial. En la clase de elevada altitud y alta radiacién predominan los pinares
albares, en la clase de elevada altitud y baja radiaciéon predominan los robledales y quejigares,
mientras que en la clase predominante destacan las series de vegetacion de los encinares.

El tercer analisis GMM se apoya en las variables utilizadas para determinar la gravedad de
cada uno de los eventos: el drea quemada y la severidad media obtenida a partir del indice
RANBR; ambas variables estandarizadas y se han incluido para obtener el indice de Gravedad.

Clasificacion de incendios en funcién de su tamaiio y severidad (gravedad)
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Figura 4.4.Tipologia de incendios forestales en Aragdn en funcion de su elevacién y radiacién media.

Tal y como muestra la grafica 4.4., se distinguen tres grupos, donde, a pesar de la
estandarizacion de las variables, la superficie de los incendios sigue siendo el criterio principal
de distincién ya que los valores de severidad, en general, son muy similares entre si. En esta
clasificacidn los incendios se distribuyen desigualmente ya que la mayor parte de los incendios
tienen una superficie inferior a 1.000 ha concentrandose en el primer grupo, siendo escasos los
incendios con una superficie superior.

En este caso, la prueba estadistica de chi-cuadrado no muestra dependencia significativa

entre las clases de gravedad y los dominios del paisaje ni las series de vegetacion, ya que en
ambos casos el valor-p es superior al nivel de significacién a de 0,05.
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4.2.1. Incendios seleccionados

Estas tres clasificaciones de incendios permiten seleccionar eventos con caracteristicas
diferenciadas tanto en términos de localizacién como de las caracteristicas del drea afectada.
De este modo, se puede llevar a cabo un andlisis a escala de incendio teniendo en cuenta las
diferencias que existen entre ellos en el territorio aragonés.

4.2.1.1. Incendio de Seira

El incendio de Seira tuvo lugar en agosto de 1991 y abarcé una superficie de
aproximadamente 1.800 ha. Este incendio se sitla sobre las laderas de la Sierra de Chia junto al
rio Esera en el congosto de Ventamillo. Se enmarca dentro del dominio de los Macizos Pirenaicos
Calcdreos de Alta Montarfia y la serie de vegetacién de los pinares albares, siendo esta serie de
vegetacion la segunda mas afectada proporcionalmente a la superficie que ocupa en Aragdn.
Dentro de la clasificacion establecida a partir de la distribucion geografica de los diferentes
incendios, este incendio se encuentra en el grupo de incendios del Pirineo oriental.

El area quemada se caracteriza por presentar una topografia compleja que varia entre los
1.000 y los 1.800 msnm, con una radiacién solar uniforme y relativamente alta (media = 62
WH/m?2). Esta elevada exposicidn solar se relaciona con la posicién del incendio, ya que se
produjo mayoritariamente en las laderas de solana y en la parte mas elevada de la sierra. Estas
caracteristicas sitlan al incendio dentro de la clase de incendios con elevada altitud media y alta
radiacién solar. La severidad media del incendio, calculada a partir del indice RANBR, es
moderada, aunque por encima de la media de los incendios en Aragén; teniendo en cuenta su
superficie presenta un valor de gravedad medio (~30) situandose por encima de la media de
gravedad en la region.

El drea afectada por el incendio de Seira estaba compuesta por quejigares que cubrian
alrededor del 30% de la superficie y formaciones de pinares de Pinus sylvestris, que ocupaban
aproximadamente el 19%. Ademas, la zona quemada incluia otras formaciones de matorrales
asociadas a los pinares, con especies como Buxus sempervirens y Echinospartum horridum,
ademds de pastizales altimontanos.

4.2.1.2.  Incendio del Pico del Aguila

El incendio tuvo lugar en agosto de 1986, abarcando una superficie de 500 ha en las laderas
de solana de la sierra del pico del Aguila, junto al embalse de Santa Maria de Belsué. Este
incendio se enmarca dentro del dominio de las Sierras Pirenaicas Calcdreas de Montafia Media
y la serie de vegetacién potencial de los quejigares. Por su posicion geografica, este incendio se
clasifica dentro del grupo de incendios noroccidentales o del Pirineo occidental aragonés.

El drea quemada se caracteriza por altitudes que oscilan entre los 800 y los 1.100 msnm,
con una radiacién solar de 37 WH/m?2. Estas caracteristicas sitlan a este incendio en la categoria
de incendios de elevada altitud y baja radiacién solar, segun la clasificacidon que considera estas
variables. La severidad promedio fue elevada, aunque el menor tamafio del incendio se
materializa en valore de gravedad relativamente bajos (=~ 10), situdndose por debajo de la media
de los incendios en Aragon.
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El 4rea afectada por el incendio del Pico del Aguila estaba compuesta en mas de un 80%
por formaciones de matorral, destacando especies como Buxus sempervirens y Echinospartum
horridum, y en menor medida Genista scorpius y Quercus coccifera. Por otro lado, los pinares de
Pinus sylvestris ocupaban alrededor del 10% del area quemada, mientras que los quejigares
cubrian un 5% de la superficie y los encinares representaban un 3%.

4.2.1.3. Incendios de Zuera

Los montes de Zuera y Castejdn, son una zona de alta recurrencia de incendios. Durante el
periodo estudiado, se han registrado varios eventos que ocurrieron desde 1970 hasta 2012. Sin
embargo, considerando la disponibilidad de productos cartograficos de formaciones forestales
previas al incendio y la severidad, Unicamente se estudian en detalle dos sectores
correspondientes a 2 de estos incendios.

Estos incendios ocurrieron dentro del dominio de las Sierras Calcdreas de la Depresion del
Ebro, siendo este el dominio que ha sufrido la mayor proporcidon de superficie quemada.
Ademas, se encuentran dentro de la serie de vegetacion de los encinares, clasificAndose asi en
la tipologia espacial de los incendios noroccidentales aragoneses. La topografia de las areas
guemadas es relativamente simple, con altitudes que oscilan entre los 400 y 700 metros sobre
el nivel del mar. Esto resulta en valores medios de radiacion solar en torno a los 35 WH/m? en
las laderas afectadas por los incendios, considerandose relativamente elevados. Estas
caracteristicas situan a estos incendios, dentro de la clasificacion que considera la topografia y
la exposicidn solar, como incendios con baja altitud media y radiacién solar alta. A pesar de las
similitudes entre los incendios de esta zona, estos incendios se produjeron con caracteristicas
relativamente diferentes.

El primer incendio ocurrid en junio de 1995, abarcando mds de 3.000 ha en las laderas
orientales de este relieve. La severidad de este incendio, evaluada mediante el indice RANBR,
presenta una media alta. La superficie quemada junto al valor de severidad resulta en una
gravedad de 43, notablemente superior al promedio de incendios en Aragdn. De este modo, se
clasifica en el segundo grupo de gravedad en términos de severidad y superficie quemada.

El segundo incendio forestal ocurrié durante el mes de mayo de 2008, abarcando una
superficie de alrededor de 2.000 ha. La severidad, medida a partir del indice RANBR, presenta
un valor promedio alto, suponiendo un valor de gravedad de 44, lo que lo sitia también en el
segundo grupo de la clasificacién que considera estas variables.

En las dreas quemadas de los Montes de Zuera y Castejon, aproximadamente el 66% de la
superficie estaba ocupada por formaciones de Pinus halepensis. Ademas, se destaca la presencia
de encinares que cubren el 12% de la superficie. El 22% restante estaba compuesto por
matorrales de garriga mediterranea, entre los que predominan especies como Genista scorpius
y Quercus coccifera.

4.2.1.4. Incendio de Fuentes de Jiloca

El incendio de Fuentes de Jiloca tuvo lugar en 1987 y abarcd una superficie quemada de
aproximadamente 650 ha sobre los relieves alomados orientales de la Sierra de Atea. Este
incendio se encuentra dentro del dominio de paisajes de los Relieves Escalonados, siendo este
dominio el que mas eventos registra en el periodo estudiado. Ademas, este incendio se enmarca
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dentro de la serie de vegetacién que mas incendios concentra, la serie de vegetacién de los
encinares. Dentro de la clasificacion que considera la ubicacién de los incendios, este se
encuentra en el grupo de incendios del Sistema Ibérico Occidental.

El drea quemada se caracteriza por una topografia alomada que oscila entre los 700 y los
900 metros sobre el nivel del mar, con una radiacion solar de 40 WH/m?, situdndose por encima
de la media de incendios en Aragdn. Estas caracteristicas del area incendiada hacen que el
incendio se clasifique dentro de la tipologia de incendios con altitud media y alta radiacidn solar.

En cuanto a la severidad del incendio, presenta un valor medio alto en el indice RANBR.
Estas caracteristicas de severidad y drea quemada hacen que la gravedad de este incendio tenga
un valor de 19, situandose por debajo de la media, posiciondandolo en la categoria de incendios
de menor gravedad debido a su reducida extensidn.

La superficie quemada en este incendio estaba ocupada en mas de un 66% por pinares de
Pinus halepensis. El resto del area afectada estaba compuesta por pinares de Pinus nigra, que
abarcaban aproximadamente el 10%, y matorrales de garriga mediterrdanea asociados a estas
formaciones, ocupando alrededor del 14% del area quemada. En menor medida, en algunos
sectores de la superficie quemada se encontraban encinares, representando cerca del 3% de la
zona, y aproximadamente un 7% de matorrales asociados a estos encinares con especies como
Genista scorpius, y Quercus coccifera.

4.2.1.5. Incendio de Aliaga

El incendio de Aliaga ocurrid a finales de julio de 2009, afectando a una superficie de 6.300
ha en los relieves de Aliaga y Ejulve (Teruel). Este incendio se enmarca dentro de los grandes
dominios de paisaje de las Sierras Ibéricas Calcdreas de Montafia Media y la serie de vegetacion
potencial de los encinares. Espacialmente, se sitla en la tipologia de incendios del Sistema
Ibérico oriental.

El area quemada se caracteriza por una topografia compleja y escarpada, con altitudes que
oscilan entre los 900 y 1.600 msnm. La exposicidon solar es variable, aunque el valor promedio
es de 30 WH/m?2. Estas caracteristicas topograficas categorizan a este incendio como uno de
elevada altitud media y baja radiacién solar. Presenta una severidad promedio alta v,
considerando la extensa superficie afectada, presenta un valor de gravedad elevado (~ 90),
siendo uno de los incendios con mayor gravedad registrados en Aragén durante el periodo
estudiado en este trabajo.

La superficie quemada en este incendio estaba mayoritariamente ocupada por diferentes
formaciones de pinares, con Pinus nigra cubriendo un 27% y Pinus sylvestris un 9%. Ademas, los
encinares en esta zona ocupaban un 19% de la superficie quemada. El resto del drea afectada
estaba compuesto por diversas especies de matorrales, entre las que destacan Genista scorpius,
Erinacea anthyllis y enebrales de Juniperus sp.

4.3. Distribucidn de las formaciones vegetales en las zonas incendiadas

La clasificacién digital sobre las imagenes GeoSAT-2 ha permitido identificar las
comunidades forestales que actualmente ocupan las areas quemadas de los incendios
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representativos en Aragon. Los resultados obtenidos han sido validados mediante muestras de
verdad-terreno, asegurando asi que estos productos sean representativos de la realidad que se
estd analizando. Como se muestra en la tabla 4.4., el valor de exactitud (“accuracy”) en todos
los casos esta por encima del 90%, asi como el valor del coeficiente Kappa resultante de cada
validacién esta por encima de 0,85. Considerandose este valor, seglin los umbrales establecidos
para el coeficiente Kappa en Landis & Koch (1977), como una muy buena concordancia.

Tabla 4.4.Resultados de la validacion de las imagenes Geosat-2 clasificadas.

Incendio Muestra verdad-terreno | Exactitud | Kappa Coefficient
Seira 46 93,1% 0,86
Pico del Aguila 78 92,1% 0,89
Zuera 42 90,4% 0,85
Fuentes de Jiloca 65 94,1% 0,92
Aliaga 128 94,5% 0,91

De este modo, se ha obtenido un producto cartografico para cada uno de los incendios
seleccionados, lo que permite determinar la taxonomia de las zonas quemadas y evaluar su
resiliencia, considerando si estas mantienen su estado previo o si la perturbacién causada por el
fuego ha provocado grandes cambios en las comunidades forestales.

Vegetacion actual del incendio de Seira (1991)
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Mapa 4.1.Vegetacion actual de la superficie quemada en el incendio de Seira (1991).

El drea quemada en el incendio de Seira esta actualmente ocupada en un 33% por
formaciones de frondosas, destacando los quejigos y los robles pubescentes (Quercus
pubescens), que se distribuyen principalmente por las laderas de solana de la sierra de Chia. Por
otro lado, los pinares de Pinus sylvestris actualmente ocupan el 21% del area quemada. El resto
del area esta compuesto por diversas especies de matorral, mayoritariamente bojedal (Buxus
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sempervirens) con erizén (Echinospartum horridum), que ocupa el 28%, y por formaciones de
pastizales altimontanos, que abarcan aproximadamente el 15%.

Las comunidades forestales que actualmente componen esta superficie son muy similares,
tanto en distribucion como en ocupacidn, a las que existian antes del incendio, sin experimentar
grandes cambios.

Vegetacion actual del incendio del Pico del Aguila (1986)
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Mapa 4.2.Vegetacién actual de la superficie quemada en el incendio del Pico del Aguila (1986).

En cuanto al drea quemada en el incendio del Pico del Aguila, estd actualmente ocupada en
su gran mayoria por diversas formaciones de matorral, destacando los bojedales con erizén que
cubren un 48% del 4rea afectada. Otras formaciones de matorral presentes en la zona y
extensamente representadas son los bojedales y aliagares (Genista scorpius) con presencia de
coscoja (Quercus coccifera), que tapizan el 23%, principalmente en las laderas mas occidentales
del area quemada. Dentro de esta zona, también se han regenerado algunas formaciones de
quejigos, que ocupan en torno al 7%, y encinas, que ocupan aproximadamente un 6%. En cuanto
a los pinares de Pinus sylvestris, actualmente solo ocupan un 3% de la zona afectada por el fuego.

En este incendio, aunque la formacién dominante sigue siendo los matorrales mixtos tipicos
de estos ambientes, se observa un detrimento en la ocupacién de los pinares de Pinus sylvesttris,
qgue actualmente solo ocupan pequefios sectores en las laderas de umbria, donde ademas la
severidad del fuego fue mas baja, ocupando un 7% menos de la superficie quemada.
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Vegetacion actual de los incendios de los Montes de Zuera (1995 - 2008)
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Mapa 4.3.Vegetacion actual de la superficie quemada en los incendios de Zuera (1995 - 2008).

Por otro lado, en cuanto a la porcidn para la que se dispone informacion del drea quemada
en los incendios de los montes de Zuera, el drea afectada por el incendio de 1995 esta
actualmente ocupada en su mayoria por Pinus halepensis, que cubre el 65%. Ademas, un 25%
esta ocupado por garriga mediterranea, tipica de estos ambientes y cominmente asociada a
estas formaciones de pinar. Cabe destacar que las encinas dentro de esta area ocupan en torno
al 4% en algunas laderas meridionales.

En relacién al incendio del afio 2008, el 44% de la superficie estd ocupada por formaciones
de matorrales de garriga mediterranea con ejemplares de pequeio porte de Pinus halepensis.
Dado que es un incendio mas reciente, esta formacién aun no ha alcanzado en muchos casos un
porte boscoso. No obstante, las formaciones de Pinus halepensis en las que esta especie es la
Unica presente también ocupan un 24% del area quemada, principalmente en las laderas de
umbria. Por ultimo, cabe sefalar que las encinas en este caso llegan a ocupar alrededor del 9%.
La superficie restante en ambos casos esta ocupada por formaciones subarbustivas de pastos
xéricos caracteristicos de estos ambientes en los que se produjeron estos incendios.

De este modo, se observa que las comunidades forestales afectadas por estos incendios
son muy similares a las actuales. En el incendio de 1995, las comunidades forestales muestran
una mayor similitud con las originales. Sin embargo, en el incendio de 2008, las comunidades de
matorrales presentan una mayor ocupacion, lo que podria estar relacionado con el periodo
temporal, ya que este incendio es mas reciente y las formaciones de Pinus halepensis aun
presentan un porte mas arbustivo que boscoso.
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Vegetacion actual del incendio de Fuentes de Jiloca (1987)
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Mapa 4.4.Vegetacion actual de la superficie quemada en el incendio de Fuentes de Jiloca (1987).

El drea quemada en el incendio de Fuentes de Jiloca estd actualmente ocupada por pinares
de Pinus halepensis, que cubren un 69% de la superficie afectada, siendo esta la Unica especie
de pinar identificada en el drea quemada. En este incendio, las encinas se han recuperado,
ocupando un 6% del area, principalmente sobre las laderas del sector occidental. El resto de la
superficie afectada por el fuego estd ocupado por matorrales de garriga mediterranea con
especies como Genista scorpius y Genista pumila, asi como por pastos xéricos, que representan
un 16% del total, situandose en las partes bajas de las laderas y en las partes de solana.

Aunque las comunidades actuales son muy similares a las preexistentes al incendio, cabe
destacar la desaparicién de los pinares de Pinus nigra, que han sido reemplazados por pinares
de Pinus halepensis y matorrales de garriga mediterrédnea.

Por ultimo, el area quemada en el incendio de Aliaga actualmente esta ocupada por
formaciones subarbustivas de Echinospartum horridum con Genista scorpius y Genista pumila,
acompafiadas de especies pascicolas, que cubren el 45% del area afectada. Ademas, un 35% del
adrea quemada esta ocupado por matorrales de pequefio porte, como el enebro (Juniperus
communis), que se mezclan con formaciones subarbustivas de Genista scorpius. El resto del drea
guemada esta ocupado por encinas, que tapizan un 6% de la superficie y por pinares de Pinus
sylvestris y Pinus nigra, que solo se han mantenido en un 1% de la superficie afectada por el
fuego. Cabe sefialar que, en este caso, mas de un 10% del area quemada presenta suelo
desnudo, sin formaciones vegetales o con presencia muy escasa de pastos.

En el area afectada por este incendio, se observan grandes cambios en las comunidades
forestales. Primero, hay un detrimento significativo en las formaciones de pinares, ya que los
ejemplares de Pinus sylvestris y Pinus nigra ocupan un 34% menos de la superficie,
manteniéndose solo pequefios rodales en sectores donde la severidad fue muy baja. Esto mismo
se observa en las formaciones de encinar, aunque en menor medida, con una reduccién del 15%.
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Ademads, actualmente hay mds zonas de suelo desnudo con presencia ocasional de pastos
xéricos.

Vegetacion actual del incendio de Aliaga (2009)
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Mapa 4.5.Vegetacion actual de la superficie quemada en el incendio de Aliaga (2009).

En definitiva, la clasificacion de imagenes de alta resolucién espacial ha permitido
identificar la taxonomia actual dentro de la superficie quemada de cada incendio. En muchos
casos, esta taxonomia es similar a la que existia antes del incendio, como es el caso de los
incendios de Seira, Zuera y Fuentes de Jiloca. Sin embargo, existen algunos incendios, como el
de Aliaga, donde las formaciones que actualmente cubren las zonas afectadas por el fuego son,
en términos generales, diferentes a las que habia antes del incendio.

4.4. Distribucion de los valores de LAI por incendio forestal

El tratamiento de imdagenes satelitales Sentinel con el bioprocesador de SNAP ha permitido
obtener el LAl de cada una de las dreas afectadas por incendios. Estos datos permiten analizar
los diferentes niveles de LAl actual en cada incendio, asi como su distribucion espacial y su
variacion estacional.

Los productos resultantes del tratamiento de las imagenes satelitales son archivos
geoespaciales que registran el valor promedio del LAl durante los meses de primavera y verano,
desde el afio 2020 hasta el 2023. A partir de estos productos, se ha extraido una muestra de 300
datos por formacidn forestal e incendio que han permitido establecer comparaciones entre los
valores de cada incendio y sus formaciones. Esta muestra de cada incendio se representa en la
figura 4.5, como un histograma acumulativo que permite determinar las diferencias generales
entre incendios.
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Valores de LAl de cada incendio

Frecuencia relativa acumulada

LAl promedio de verano

Incendio de aliaga Incendio del Pico del Aguila
Incendio de Seira
Incendio de Zuera (2008)

Incendio de Fuentes de Jiloca
Incendio de Zuera (1995)

Figura 4.5.Frecuencia acumulada de la tendencia del NDVI de cada incendio.

Se observan diferencias significativas entre los valores de LAl muestreados de cada uno de
los incendios. El incendio que presenta valores de LAl promedio mas elevados es el incendio de
Seira, que ademas muestra una mayor diversidad de valores que el resto. Por su parte, el
incendio del Pico del Aguila también presenta valores de LAl generalmente elevados. En el otro
extremo, se encuentran los incendios de Aliaga y Fuentes de Jiloca, con valores promedio de LAI
mas bajos, similares a los de los incendios de Zuera.

Esta informacidn espacial continua a nivel cartografico permite analizar detalladamente la
distribucidn de los valores de LAl y las diferencias entre incendios al representarse a través de
intervalos iguales. De este modo, se han realizado una serie de composiciones que muestran los
valores promedio de LAl de cada incendio en las dos estaciones analizadas.

El drea afectada por el incendio de Seira presenta actualmente valores elevados de LAI, con
gran parte del espacio por encima de 0,5 (Mapa 4.6). Los valores entre 0,5 y 1 se encuentran
predominantemente en las partes altas de la Sierra de Chia, donde prevalecen las formaciones
de pastizales alpinos. Los valores de LAl superiores a 1 se distribuyen por las laderas bajas,
ocupadas por pinares de Pinus sylvestris, frondosas y matorrales. Cabe destacar que las
variaciones entre primavera y verano se producen en este intervalo. En primavera, el valor
promedio de LAI se sitla entre 1 y 1,5, con escasa representacion de valores superiores. En
verano, se observan valores de LAl mas elevados, principalmente en las zonas ocupadas por
frondosas.
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LAl del incendio de Seira (1991)
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Mapa 4.6.Valores de LAl promedio de primavera y verano en el incendio de Seira (1991).

LAI del incendio del Pico del Aguila (1986)
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Mapa 4.7. Valores de LAl promedio de primavera y verano en el incendio del Pico del Aguila (1986).

Sobre la superficie quemada del incendio del Pico del Aguila, los valores de LAl oscilan entre
0,5 y 1 (Mapa 4.7.), mostrando una notable homogeneidad. Se observan variaciones
significativas en los valores de primavera y verano. Durante la primavera los valores de LAl por
encima de 1 estdn mas presentes que durante el verano, especialmente asociados a la presencia
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de quejigares, encinas y formaciones de matorrales densos. El resto del area con valores
promedio entre 0,5 y 1 estd predominantemente cubierto por matorrales.

Las zonas afectadas por los incendios de los Montes de Zuera muestran una notable
homogeneidad durante las dos estaciones estudiadas (Mapa 4.8.). En ambos incendios, los
valores son relativamente bajos, oscilando entre 0,5 y 1. Durante la primavera, se registran
escasos valores entre 1y 1,5 en algunas pequefias laderas septentrionales del area quemada en
1995. Es importante destacar que a pesar de la similitud en los valores de LAI, el drea afectada
en 1995 estd actualmente cubierta por formaciones boscosas de pinos Pinus halepensis,
mientras que el drea afectada en 2008 estd dominada por matorrales tipicos de la garriga
mediterranea con presencia de pinares de porte arbustivo. A pesar de estas diferencias en las
formaciones vegetales, los valores de LAl en ambos casos son muy similares, con escasas
variaciones estacionales.

El drea afectada por el incendio de Fuentes de Jiloca (Mapa 4.9.), al igual que los incendios
de los Montes de Zuera, muestra valores bajos y uniformes de LAl en ambas estaciones. Los
valores se encuentran entre 0,5 y 1 en todo el espacio. Solo se observan valores inferiores a 0,5
durante los meses de verano en las partes bajas de las laderas, donde predominan los pastos
esclerdfilos que se secan durante esta época estival. De este modo se observan valores de LAI
muy similares entre los pinares de Pinus halepensis, los encinares y los matorrales de garriga
mediterrdnea, que apenas presentan variaciones estacionales.

El area forestal afectada por el incendio en Aliaga muestra valores notablemente bajos de
LAl (Mapa 4.10.), todos ellos por debajo de 1, con una destacada presencia de valores inferiores
a 0,5, que se asocian a la alta presencia de pastos secos. Los valores superiores a 0,5 estan
vinculados a las encinas en los sectores septentrional y occidental, asi como a pinares que se
han visto poco afectados por el fuego. Es relevante destacar las variaciones estacionales entre
primavera y verano. Durante los meses de verano, se observan valores de LAl
predominantemente inferiores a 0,5 que abarcan gran parte del area quemada, concentrandose
principalmente en el sector meridional donde la presencia de pastos es mayor que se secan
durante el periodo de estiaje.

En general, la distribucidon espacial de los valores de LAl se atribuye a las formaciones
forestales presentes en cada incendio. Para comprobar esto, con la muestra de 300 valores de
cada formacioén forestal por incendio y se ha elaborado la figura 4.6., que representa los datos
en un grafico ANOVA.

Se observan diferencias en los valores de LAI de las formaciones forestales actuales en las
areas quemadas. La formacion con el valor de LAl mas elevado son los quejigares presentes en
Seira y el Pico del Aguila, seguidos por los pinares de Pinus sylvestris y los bojedales. En
contraste, las formaciones con valores de LAl mas bajos son los pastos secos, la garriga
mediterranea y los pinares de Pinus halepensis. De este modo, la distribuidn espacial de estas
especies condiconan los valores de LAI.
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Valores de LAl de cada formacidn forestal

LAI

Vegetacion actual

Figura 4.6. Distribucién de los valores promedio de LAI (intervalos de confianza -95%) por formaciones
vegetales.
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Mapa 4.8. Valores de LAl promedio de primavera y verano en los incendios de los Montes de Zuera
(1995 - 2008).
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LAI del incendio de Fuentes de Jiloca (1987)
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Mapa 4.9. Valores de LAl promedio de primavera y verano en el incendio de Fuentes de Jiloca (1987).

LAl del incendio de Aliaga (2009)
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Mapa 4.10. Valores de LAl promedio de primavera y verano en el incendio de Aliaga (2009).
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4.5. Tendencias regenerativas de los incendios forestales

El seguimiento de la evolucidn posfuego del NDVI a través de la plataforma Google Earth
Engine (GEE), ha permitido analizar los procesos de regeneracién en las dreas forestales
afectadas por el fuego. El signo y la magnitud de las tendencias se han interpretado desde el
punto de vista de la recuperacién del verdor y la densidad de la vegetacién a lo largo de los
primeros 15 afios tras el fuego De este modo, los datos obtenidos permiten analiza el
comportamiento de cada espacio durante los primeros afios después del incendio.

Tendencia del NDVI de cada incendio
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Figura 4.7. Frecuencia acumulada de la tendencia del NDVI de cada incendio.

La figura 4.7., basada en un grafico de frecuencia relativa acumulada de una muestra de
300 datos por formacién forestal de cada incendio, representa los valores de NDVI y permite
observar una serie de diferencias entre los incendios analizados. En primer lugar, algunos
incendios durante los 15 afios posteriores al fuego muestran tendencias del NDVI
principalmente bajas, como son los incendios de Fuentes de Jiloca y Aliaga. En el otro extremo,
se encuentran los incendios del Pico del Aguila y de los Montes de Zuera del afio 2008, con
tendencias significativamente mas altas. En cuanto a los incendios de Zuera de 1995 vy Seira,
estos presentan valores intermedios, siendo algo mads destacada la acumulacién de valores
elevados en el incendio de Zuera que en el de Seira.

Desde el punto de vista cartografico, se han generado una serie de productos que muestran
la tendencia del indice NDVI para cada uno de los eventos seleccionados, permitiendo identificar
los patrones espaciales y las diferencias entre incendios y su vinculacidon con las especies
vegetales que ocupan estos espacios.
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En el incendio de Seira, las tendencias se sitian mayoritariamente entre 0,005 y 0,01. Sin
embargo, destacan dos sectores con valores mds altas: uno en la parte meridional del incendio,
donde se han regenerado mayoritariamente formaciones de frondosas, y otro en el sector
septentrional del area quemada, actualmente ocupado por matorrales de boj y, en menor
medida, por frondosas. En la parte central del drea quemada predominan los valores mas bajos,
posiblemente relacionados con zonas de mayor densidad de vegetacidon y predominio de
matorrales, asi como con areas donde el fuego tuvo menor severidad. Las zonas quemadas con
menor severidad, al partir de un nivel de vigor vegetal mayor, experimentan un incremento
menor, lo que podria resultar en tendencias mas bajas. Ademas, los valores de tendencia bajos
en la parte alta de la sierra de Chia podrian relacionarse con la presencia de formaciones
pascicolas de alta montafia, que por su naturaleza presentan valores de vigor vegetal menores,
resultando en un incremento temporal menos marcado.

Tendencia del NDVI en el incendio de Seira (1991)
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Mapa 4.11. Tendencia del NDVI en el incendio de Seira (1991).

El drea quemada en el incendio del Pico del Aguila presenta tendencias generalizadas
elevadas y relativamente homogéneas que sefialan un intenso proceso regenerativo de todo el
espacio durante los 15 afios posteriores al incendio. Los valores, mayoritariamente, se
encuentran por encima de 0,01, excepto en un pequefio sector, situado al suroeste del drea
quemada, donde se registran valores mas bajos e incluso negativos. Actualmente, este espacio
estd ocupado por matorrales de boj y otras especies como Genista scorpius y Quercus coccifera.
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Tendencia del NDVI en el incendio del Pico del Aguila (1986)
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Mapa 4.12. Tendencia del NDVI en el incendio del Pico del Aguila (1986).

En cuanto a los dos incendios estudiados en los Montes de Zuera, ambos presentan
tendencias muy similares. Los valores obtenidos se sitlan principalmente por encima de 0,01,
aunque las tendencias entre 0,005 y 0,01 también estan ampliamente representadas. Sin
embargo, mientras que en el incendio de 1995 encontramos mayoritariamente formaciones de
pinares de Pinus halepensis, en el drea afectada por el incendio de 2008 la mayor superficie la
ocupan especies representativas de la garriga mediterranea y Pinus halepensis de menor porte.
Estas diferencias podrian estar relacionadas con el distinto periodo de tiempo transcurrido tras
los fuegos, situando al incendio de 1995 en una etapa evolutiva mas avanzada. Los valores bajos
son escasos y se sitlan mayoritariamente en las partes bajas de las laderas que conectan con
los valles de fondo plano y los glacis cultivados, lo que puede relacionarse con las comunidades
predominantes en estas zonas, dominados por matorrales ralos y pastos secos.

Respecto a la superficie afectada por el incendio de Fuentes de Jiloca, se observa una mayor
diversidad de comportamientos: desde zonas donde la tendencia ha sido muy elevada hasta
sectores con tendencias negativas. Estos sectores se asocian a una serie de laderas con
pendientes relativamente elevadas situadas junto a barrancos de incisién lineal. Actualmente,
estas zonas estdn formadas por pastos secos, matorrales abiertos e incluso suelo desnudo
(conglomerados y arenas). Al mismo tiempo encontramos tendencias positivas muy elevadas
(>0.015), coincidiendo actualmente con superficies ocupadas por pinares de Pinus halepensis.
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Tendencia del NDVI en los incendios de los Montes de Zuera (1995 - 2008)
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Mapa 4.13. Tendencia del NDVI en los incendios de los montes de Zuera (1995-2008).

Tendencia del NDVI en el incendio de Fuentes de Jiloca (1987)
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Mapa 4.14. Tendencia del NDVI del incendio de Fuentes de Jiloca (1987).

Por ultimo, en Aliaga, las tendencias son en términos generales mas bajas que en el resto
de incendios estudiados. En este espacio predominan los valores entre 0,005 y 0,01, aunque
existe una gran representacién de valores inferiores, principalmente situados en el area central.
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Asociados a las tendencias <0,005, especialmente en la zona centro, encontramos pastizales
abiertos supramediterraneos con matorral subarbustivo, que han sustituido a masas de pinar
albar. En el sector meridional predominan los valores comprendidos entre 0,005 y 0,01, que se
relacionan con la elevada presencia de formaciones arbustivas, algo mds vigorosos que los
pastizales. En cuanto a la presencia de valores por encima de 0,015, estos son muy escasos,
identificAandose Unicamente en un pequefio sector en la parte septentrional del area quemada
donde encontramos regenerado de Quercus ilex. En el otro extremo, se destacan valores
negativos en el sector suroriental, indicando un descenso progresivo del NDVI desde 2009,
debido a un nuevo incendio en 2016 que afectd a espacios previamente quemados en 2009.
Actualmente, este sector, al igual que la mayor parte de la superficie quemada, esta ocupado
por matorrales y pastizales.

Un aspecto a destacar de este incendio es la elevada severidad con la que se produjo el
fuego, que, a diferencia de otros casos, no ha resultado en tendencias pronunciadas en los
procesos de regeneracion. Esto podria estar relacionado con el comportamiento regenerativo
de las especies que actualmente ocupan este espacio y que son poco vigorosas.

Tendencia del NDVI en el incendio de Aliaga (2009)
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Mapa 4.15. Tendencia del NDVI del incendio de Aliaga (2009).

En definitiva, los mapas de tendencias por incendio revelan la variabilidad en la evolucién
del NDVI. Se observan tendencias generalmente mayores en los incendios del Pico del Aguila 'y
los Montes de Zuera, mientras que las tendencias son menos pronunciadas en los incendios de
Aliaga y Seira. El darea quemada en el incendio de Fuentes de Jiloca presenta la mayor
variabilidad, con sectores que muestran tendencias negativas y otros con tendencias muy
elevadas.
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4.5.1. Tendencias regenerativas por especies vegetales

La distribucidon espacial de las tendencias y su intensidad guardan una clara relacién con las

diferentes especies que protagonizan dichas tendencias. De este modo, la distribucién especial
de los valores podria estar estrechamente relacionada con los valores evolutivos del NDVI. Para

comprobar este hecho, la figura 4.8. muestra la evolucién posfuego del NDVI promedio anual de
algunas de las especies representativas que ocupan los espacios quemados analizados.
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Figura 4.8. Evolucién promedio del NDVI de las formaciones forestales mas representativas.

La vegetacidn que se ha ido regenerando en cada espacio tiene una influencia directa en la
tendencia del NDVI. Mientras que formaciones como los pinares de Pinus halepensis y las

frondosas marcescentes presentan las tendencias mas pronunciadas, otras formaciones como
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los pastizales muestran tendencias muy bajas, relacionadas con un nivel de vigor vegetal mas
bajo en verano. De este modo, las bajas tendencias observadas en algunos incendios, como los
de Aliaga o Fuentes de Jiloca, estan principalmente relacionadas con las formaciones que se han
regenerado, siendo en el caso de Aliaga, por ejemplo, formaciones pascicolas/lefiosas poco
vigorosas que ocupan gran parte del espacio afectado.

La obtencién de valores de severidad y tendencia del NDVI para cada punto ha posibilitado
la creacion de analisis ANCOVA, permitiendo analizar la tendencia de cada incendio en relacién
con las formaciones vegetales presentes y recuperadas en cada punto. La severidad del fuego
se introduce como una covariable. La figura 4.9. presenta el grafico ANCOVA de la tendencia del
NDVI para cada incendio en relacidon con las formaciones forestales preexistentes, lo que
permite comprender la evolucion de las comunidades afectadas y los cambios de comunidades,
asi como observar diferencias entre incendios forestales.
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Figura 4.9. Interacciones entre especie vegetal (prefuego) e incendio forestal, en relacién con la
tendencia regenerativa.

Este andlisis muestra diferencias significativas entre las medias de tendencia de cada uno
de los incendios y sus formaciones forestales. Las zonas que en todos los incendios presentan
tendencias del NDVI mads bajas son aquellas zonas que estaban ocupadas por matorrales de
garriga mediterranea. Mientras que los pinares de Pinus halepensis presentan las tendencias
mas elevadas en los incendios de Fuentes de Jiloca y Zuera.

Entre las tendencias promedio de una misma formacién en los diferentes incendios se
observan comportamientos similares en todos los casos, excepto en las formaciones de
guejigares. Las areas que antes del incendio estaban ocupadas por quejigares en el incendio de
Seira presentan tendencias bajas, mientras que en el Pico del Aguila presentan tendencias muy
altas. Esto se podria deber a la sustitucion de parte de las dreas de quejigares en el incendio del
Pico del Aguila por matorrales, mientras que en el incendio de Seira se ha producido una mayor
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recuperacion de estos quejigos. En este aspecto, la severidad también puede estar sesgando los
resultados.

Entre los diferentes incendios también se observan una serie de diferencias. Los incendios
gue presentan tendencias mas elevadas son los incendios de Zuera del afio 2008 y el incendio
del Pico del Aguila, mientras que los incendios de Fuentes de Jiloca y Aliaga muestran tendencias
mas bajas. Este hecho, teniendo en cuenta que la severidad promedio para estos cuatro
incendios es alta, refleja las diferencias en los comportamientos regenerativos entre las
comunidades forestales.

Este mismo andlisis se ha llevado a cabo sobre las formaciones actuales tal y como se
presenta en la figura 4.10. para relacionar el proceso evolutivo con la formacién actual presente
en ese punto.
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Figura 4.10. Interacciones entre especie vegetal (posfuego) e incendio forestal, en relacion con la
tendencia regenerativa.

En este andlisis, se sigue observando que las formaciones presentes en el area quemada
del incendio de Zuera en 2008 y del incendio del Pico del Aguila, muestran una tendencia
evolutiva del NDVI mas alta, lo que sugiere una rapida recuperacion de estas formaciones en el
periodo estudiado.

En el otro extremo, los incendios con las tendencias mas bajas generalmente corresponden
a las areas afectadas por los incendios de Aliaga y Fuentes de Jiloca. En ambos casos, antes del
incendio existia una presencia considerable de pinares de Pinus nigra, que actualmente han sido
sustituidos por otras formaciones. En Fuentes de Jiloca, estos pinares han sido reemplazados
por pinares de Pinus halepensis, mientras que en Aliaga han sido sustituidos por pastizales y
matorrales.
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Las formaciones que generalmente muestran tendencias del NDVI mds elevadas son los
bosques de quejigos y las formaciones de frondosas en los incendios del Pico del Aguila y Seira,
junto con la garriga mediterranea en los incendios del Pico del Aguila y Zuera. En el caso del
incendio de Aliaga y Fuentes de lJiloca, esta ultima formacién presenta valores bajos, que se
relaciona con la mezcla de pastos y matorrales, y en Fuentes de Jiloca con los problemas de
degradacién de estos sectores durante los primeros afios después del incendio.

Cabe sefialar que la presencia de pinares de Pinus sylvestris, en general, muestra tendencias
poco marcadas. Esto se debe a que estas formaciones se han mantenido en los espacios donde
la severidad del incendio fue mas baja. Estos resultados Unicamente serian significativos dentro
del drea quemada del incendio de Seira, ya que, en los incendios de Aliaga y el Pico del Aguila,
la presencia de estas especies se circunscribe a pequefios rodales donde la afeccién del fuego
fue baja. Por lo tanto, la tendencia de esta especie en los incendios de Aliaga y el Pico del Aguila
es poco significativa, ya que la resolucion espacial de la informacidn sobre la tendencia es mas
amplia que la propia identificacidon de estos rodales, lo que introduce valores evolutivos de las
formaciones circundantes.

En definitiva, este andlisis de la evolucién del NDVI durante los primeros afios después del
incendio ha permitido identificar comportamientos regenerativos diferentes entre los distintos
incendios y sus formaciones, asi como factores taxondmicos y de severidad que las condicionan.

5. Discusion

En el actual contexto de la dinamica forestal posincendio y las multiples investigaciones en
estos aspectos, los resultados presentados en este estudio aportan, en términos generales, una
caracterizaciéon general del estado actual de los espacios forestales analizados y sus procesos
regenerativos. Estos resultados se basan en una muestra de seis incendios diferentes, que
pretenden representar, en cierto modo, la diversidad de incendios en Aragén. Los hallazgos
muestran la taxonomia actual que se ha recuperado en los espacios forestales afectados por el
fuego, sus caracteristicas estructurales actuales a partir del indice de Area Foliar (LAI) y los
procesos regenerativos durante los primeros afios después del incendio.

Tras la exposicidn de los resultados, se plantean diferentes cuestiones relacionadas con el
proceso metodolégico empleado en el presente estudio, los resultados obtenidos, las
limitaciones identificadas y posibles lineas de estudio futuras.

5.1. Valoracidn del proceso de seleccion de incendios

El presente trabajo ha tenido como propésito estudiar el estado actual de la vegetacidn, asi
como la diversidad de los procesos de regeneracidon posfuego en los IFA >100 ha. No obstante,
el elevado numero de eventos registrados en la regién desde la década de 1970 ha llevado a la
seleccion de incendios con caracteristicas contrastadas, buscando representar la diversidad de
los eventos. Para ello, se ha realizado un analisis estadistico en el que se han introducido diversas
variables y caracteristicas de las areas forestales afectadas.

En primer lugar, se ha estudiado la distribucién espacial de los incendios en Aragdn, la cual
muestra un patron aglomerado. Partiendo de esta premisa, y sin pretender justificar las causas
de esta distribucién, se ha analizado la frecuencia y magnitud de los incendios utilizando
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delimitaciones espaciales con perspectiva paisajistica (grandes dominios del paisaje de Aragon)
y taxondmica (series de vegetacion), asi como de las formaciones forestales afectadas.

Este andlisis estadistico muestra diferencias en la distribucién y magnitud de los incendios,
aunque no estadisticamente significativas. Sin embargo, se determina que los dominios del
paisaje que concentran mas incendios son los Relieves Escalonados, |as Sierras Ibéricas Calcdreas
de Montafia Media y las Sierras Pirenaicas de Conglomerados y Areniscas. Ademas, los paisajes
que proporcionalmente presentan una mayor afeccidn superficial son las Sierras Calcdreas de la
Depresion del Ebro. Estas mismas diferencias se observan en las series de vegetacion potencial,
siendo la serie de los encinares la que concentra la mayor recurrencia y superficie quemada. Por
otro lado, de este analisis se derivan las formaciones forestales mas afectadas, que han sido la
garriga mediterranea y diversas especies de pinares. Todas estas caracteristicas obtenidas a
partir del analisis estadistico descriptivo han sido tenidas en cuenta durante el proceso de
seleccion.

Ademds, teniendo en cuenta la distribuciéon geografica de los incendios y su patrén
aglomerado, las caracteristicas altitudinales y de radiacién solar del area de estudio, y la
gravedad de los incendios, se han podido establecer diferentes tipologias de incendio. Estas
tipologias se basan en el método de GMM, que ha resultado de gran utilidad para distinguir de
forma estadistica grupos de incendios.

Los resultados del andlisis estadistico y las tipologias justifican la seleccidén de los incendios
de Seira, Pico del Aguila, Montes de Zuera, Fuentes de Jiloca y Aliaga. Estos incendios son
representativos de los dominios de paisaje y las series de vegetacién afectadas con mayor
recurrencia y magnitud, las formaciones forestales mds afectadas, asi como de las caracteristicas
y la ubicacién de las areas quemadas. Aunque esta muestra de incendios es reducida, en
términos generales recoge los principales rasgos de los incendios en la regién.

En este sentido, no se disponen de referencias bibliograficas que empleen métodos de
seleccion de incendios que representen la diversidad de eventos en una regién, ya que en pocas
ocasiones se justifica la eleccion de los espacios estudiados. Ademas, estos métodos de
clasificacion que han resumido las caracteristicas y distribuciéon de incendios en una base de
datos pueden servir como precedente para futuras lineas de investigacion.

5.2. Regeneracion forestal de las comunidades forestales analizadas

El estudio de la regeneracién forestal se ha abordado mediante una serie de métodos que
aportan perspectivas diferentes del estado actual de las comunidades que ocupan las superficies
afectadas por el fuego y su proceso de regeneracién.

En primer lugar, las formaciones forestales que actualmente ocupan los espacios afectados
por el fuego se han analizado a partir de un proceso de clasificacién digital de las imagenes de
satélite de GeoSAT-2. Al ser imagenes de muy alta resolucién espacial, han permitido determinar
detalladamente las formaciones que ocupan cada espacio, obteniendo resultados de alta
calidad.

Esta informacidn, junto con los productos de clasificacion Landsat obtenidos en el marco
del proyecto de investigacion “PaF”, han permitido identificar cambios en las comunidades
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forestales actuales. Aunque, en términos generales, las formaciones actuales son muy similares
a las previas al incendio, como es tipico en el ambito mediterraneo (Pausas, 2012), se observan
algunos cambios en los incendios analizados en detalle. Estos cambios estan relacionados con la
capacidad de regeneracidn de las diferentes especies y otros factores, como la severidad del
incendio.

Los principales cambios en las comunidades forestales se observan en los incendios de
Aliaga y Fuentes de Jiloca, mientras que, en los incendios de los Montes de Zuera, Seira y el Pico
del Aguila se registran cambios menos significativos.

Las formaciones que actualmente ocupan el drea afectada por el incendio de Aliaga en 2009
son mayoritariamente matorrales de garriga mediterrdanea y pastos subalpinos, con escasas
zonas donde se han regenerado los encinares. Antes del incendio, este espacio estaba
predominantemente ocupado por pinares de Pinus sylvestris y Pinus nigra, los cuales ahora solo
se encuentran en pequefios rodales poco afectados por el fuego. Esto indica que los pinares no
se han regenerado en este sector, siendo sustituidos por matorrales y pastizales.

Algo similar sucede en el incendio de Fuentes de Jiloca, donde antes del incendio habia
algunas formaciones de Pinus nigra. Actualmente, este espacio esta mayoritariamente ocupado
por formaciones de Pinus halepensis, encinares, matorrales y pastizales.

A diferencia del incendio de Aliaga, en el incendio de Seira existen zonas que han sido
nuevamente ocupadas por pinares de Pinus sylvestris, lo que podria estar relacionado con Ila
baja severidad del fuego, que no causé grandes dafios y permitié la recuperacién de las
formaciones preexistentes. En este incendio, las formaciones de pinares, frondosas y matorrales
presentan una ocupacion y distribucion muy similar a la que tenian antes del incendio.

En el caso del incendio del Pico del Aguila, las formaciones también son muy similares a las
anteriores, con una elevada presencia de matorrales de garriga mediterranea y bojedales, y en
algunos sectores, formaciones de quejigos, encinas e incluso Pinus sylvestris en los bordes
septentrionales del drea quemada. Lo mismo se observa en los incendios de los Montes de
Zuera, cuyas formaciones son iguales a las previas, con una elevada regeneracién de pinares de
Pinus halepensis y matorrales de garriga mediterranea. En el incendio de 1995 en los Montes de
Zuera, la formacion dominante son los pinares de Pinus halepensis, mientras que, en el drea
guemada en 2008, la formacidon dominante es la garriga mediterranea. Estas diferencias podrian
estar relacionadas con el periodo transcurrido desde el incendio, siendo mayor para el de 1995,
lo que permite que las formaciones se encuentren en un periodo evolutivo mas avanzado. En
cambio, las formaciones presentes en el incendio de 2008 posiblemente auin no hayan alcanzado
la madurez, dado que la presencia de pinares de menor porte es elevada.

De este modo, se observan varias diferencias en la recuperacion de determinadas
comunidades forestales. Algunas especies de plantas estan mejor adaptadas al fuego que otras,
dependiendo de sus estrategias de regeneracion y la continuidad horizontal y vertical de la
vegetacion (Baeza y Roy, 2008). Asi, el tipo y las caracteristicas de la vegetacidn son uno de los
factores mas importantes en el proceso de regeneracién posincendio (Alloza et al., 2006). En
consecuencia, la dinamica de la vegetacién posincendio parece ser diferente entre las
comunidades de germinadoras y las de rebrotadoras, ya que estas ultimas son altamente
resilientes al fuego y tienen una tasa de recuperacién de la vegetacion mucho mas rapida
(Broncano et al., 2005).
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En estos espacios, se observa que las formaciones de rebrotadoras como las frondosas, los
encinares y los matorrales presentan una ocupacién similar a la previa al incendio, e incluso
ocupan zonas donde antes del fuego habia otras formaciones. Esto puede ocurrir porque los
ecosistemas caracterizados por comunidades de rebrotadoras altamente resilientes tienen una
gran capacidad para recolonizar rapidamente el espacio abierto creado por el fuego utilizando
sus organos subterraneos no dafiados (Duguy et al., 2012).

Sin embargo, esta recuperacion no es tan significativa en las especies con estrategias pasivas
como los pinares de Pinus nigra y Pinus sylvestris, tal y como se observa en los incendios de
Aliaga y Fuentes de Jiloca. No obstante, los pinares de Pinus halepensis son una excepcién. En
los incendios de Zuera y Fuentes de lJiloca, esta especie se ha recuperado, ocupando gran parte
del espacio afectado. Esta alta capacidad de recuperacion de los pinares de Pinus halepensis se
relaciona con sus propiedades serdtinas; Estrategia adaptativa que mantiene las semillas
almacenadas en conos cerrados que solo se abren en respuesta a estimulos ambientales
especificos, como el calor extremo de un incendio forestal (Habrouk et al., 1999). Esta
adaptacion permite que las semillas se liberen en un momento en que las condiciones para la
germinacion y el establecimiento son éptimas, es decir, después de un incendio cuando la
competencia por recursos es minima y el suelo estd enriquecido con nutrientes liberados por la
quema de la vegetacion (Habrouk et al.,, 1999). Los conos serotinos son un mecanismo
extraordinario para proteger las semillas del fuego, manteniendo su viabilidad a temperaturas
de hasta 400 °C durante 1 minuto (Habrouk et al., 1999; Fernandes & Rigolot, 2007). Sin
embargo, temperaturas mas altas o un tiempo de exposicion mas prolongado causan altas tasas
de mortalidad de semillas contenidas en conos serotinos, asi como la mortalidad total de
semillas no protegidas (Fernandes & Rigolot, 2007).

Los pinares de Pinus nigra y Pinus sylvestris no tienen conos serotinos, por lo que, tras un
incendio de alta severidad en las copas, gran parte del banco de semillas del dosel muere,
dificultando los procesos de recuperacion en areas con fuego severo (Martin-Alcén & Coll, 2016).
El incendio de Aliaga es un buen ejemplo de ello, ya que el fuego se produjo con una elevada
severidad y la presencia de pinares en el area quemada es muy escasa. No obstante, en los
incendios estudiados hay algunas dreas donde se ha producido regeneracion de estos pinos,
principalmente en zonas que se quemaron con menor severidad y que estaban cerca de parches
no quemados (Martin-Alcén & Coll, 2016). En el caso de Seira, con una severidad promedio
moderada y muchas zonas de baja severidad, se muestra una elevada recuperacion de los
pinares de Pinus sylvestris, lo que evidencia la capacidad de adaptacién de estas especies a
incendios superficiales, tal como se sefiala en Martin-Alcén & Coll (2016). Sin embargo, esta
especie de pinar se ha mantenido en algunos bordes del incendio del Pico del Aguila, donde Ia
severidad fue mas elevada. Esta recuperacidn podria deberse a la presencia de masas de pino
contiguas que no se vieron afectadas por el incendio. La regeneracién del pino debido a la
proximidad de parches no quemados ya ha sido analizada en otros estudios y se explica por la
distancia limitada de dispersion de semillas de esta especie (Orddiiez et al., 2006). De este modo,
se observa la influencia de la severidad del fuego como un factor condicionante en la
recuperacion de determinadas especies forestales.

Para complementar esta caracterizacién de las comunidades vegetales actuales, se han
incluido los valores de LAl como un pardmetro biofisico que estd relacionado con la estructura
foliar de las formaciones. En este estudio, el LAl se ha evaluado en dos estaciones distintas, lo
que permite observar la variabilidad entre ambas.
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Este pardmetro revela diferencias significativas entre los incendios. Por ejemplo, los
incendios de Seira y el Pico del Aguila muestran valores promedio mas altos de LAI, mientras
que el incendio de Aliaga presenta valores muy bajos. En cambio, los incendios de los Montes
de Zuera y Fuentes de lJiloca muestran valores bajos y uniformes, con pocas variaciones
estacionales entre primavera y verano.

En el incendio de Seira, los valores elevados de LAl indican una mayor cantidad de area foliar
por unidad de superficie, lo que se relaciona con la presencia de frondosas. Ademas, se observa
una variacion estacional, con valores promedio mas altos durante los meses de verano. Esto
sugiere que, actualmente este espacio presente un dosel vegetal denso, compuesto por en gran
parte por especies rebrotadoras.

El incendio del Pico del Aguila muestra valores de LAl entre 0,5 y 1,5, ligeramente inferiores
a los del incendio de Seira, ya que no alcanza valores por encima de 1,5 a pesar de que ambos
incendios tienen formaciones muy similares y tiempos de recuperacién parecidos. Ademas, en
este caso los valores promedio de LAl son mas altos durante la primavera, lo que podria estar
relacionado con las condiciones climaticas especificas de cada espacio.

Por otro lado, los incendios de los Montes de Zuera y Fuentes de Jiloca presentan valores de
LAl muy similares, dominando los valores entre 0,5 y 1, sin variaciones estacionales significativas.
Estos valores se relacionan con la presencia de especies cuyo valor de LAl oscila en ese rango,
como los pinares de Pinus halepensis, los encinares o la garriga mediterranea.

El incendio de Aliaga muestra predominantemente valores inferiores a 0,5, siendo el
incendio con mas valores en este umbral. Esto se relaciona con el predominio de matorrales de
garriga mediterrdnea y pastos escleréfilos, con una clara influencia estacional, ya que durante
el verano se observa un destacado descenso del LAL.

Todos estos aspectos identificados sobre las comunidades vegetales actuales también
tienen cierta repercusién en los resultados obtenidos en el andlisis de los procesos de
regeneracion a partir de la evolucién del NDVI durante los 15 afios posteriores al incendio. Este
periodo temporal de analisis se ha seleccionado porque diversos estudios previos, como Tanase
et al. (2011) y Eugenio et al. (2006), seifalan que es el intervalo en el que la vegetacion
posincendio experimenta los principales cambios. Ademas, permite la comparacién entre los
eventos seleccionados. En definitiva, estos métodos han aportado un nuevo enfoque al trabajo
para analizar los diferentes procesos de regeneracion.

En primer lugar, se han identificado comportamientos regenerativos diferentes entre los
seis incendios estudiados. Los incendios que presentan una tendencia elevada generalizada son
los incendios del Pico del Aguila y los Montes de Zuera, mientras que las tendencias son menos
pronunciadas en los incendios de Aliaga, Seira y Fuentes de Jiloca.

Las tendencias observadas en el incendio del Pico del Aguila indican un rapido recubrimiento
de las formaciones forestales durante los 15 afios posteriores al incendio, protagonizado por
matorrales de boj, erizon y garriga mediterrdnea que presentan un LAl relativamente alto.
Ademas, la elevada homogeneidad de los valores muestra un comportamiento muy similar entre
las diferentes formaciones de matorrales. Estos matorrales rebrotadores, altamente resilientes,
tienen una elevada capacidad de producir nuevos brotes inmediatamente después de un evento
(Keeley, 1986; Trabaud, 1987). En las primeras etapas sucesionales después del fuego, varios
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autores han documentado un abundante establecimiento de retofios y brotes, como
consecuencia de la reduccién de la competencia por recursos (Keeley, 1986).

Este mismo comportamiento se observa en los incendios de los Montes de Zuera, donde los
pinares de Pinus halepensis y los matorrales de garriga mediterranea ocupan el drea quemada.
Actualmente, estos dos incendios se encuentran en periodos evolutivos diferentes debido al
tiempo transcurrido desde la perturbacion, lo que ha dado lugar a formaciones actuales algo
distintas. Sin embargo, el comportamiento durante los 15 afios posteriores al incendio es muy
similar, lo que sugiere que las formaciones de ambos incendios, en momentos evolutivos
similares, presentaran formaciones muy parecidas.

Esta pronunciada tendencia de los incendios de Zuera también podria relacionarse con el
comportamiento regenerativo de las especias que se desarrollan durante las primeras etapas en
los espacios actualmente ocupados por pinares de Pinus halepensis, ya que las zonas
actualmente ocupadas por estos pinares en el incendio de Fuentes de lJiloca mostraron
tendencias muy similares.

Cabe sefialar que este incendio es donde se han identificado mas tendencias negativas. Las
tendencias negativas del NDVI indican una degradacién de la vegetacion durante los 15 afios
posteriores al incendio, lo que podria estar relacionado con procesos de erosion. En este
sentido, es importante destacar que el fuego influye en los sistemas edéficos al modificar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, y con ello la respuesta hidroldgica y erosiva ante las
lluvias (Mataix-Solera & Guerrero, 2007; Bodi et al., 2012).

En el caso del incendio de Aliaga, se observan tendencias generalmente bajas. Estas
tendencias estan relacionadas con las formaciones que se han regenerado, donde predominan
especies que por naturaleza son poco vigorosas, lo que resulta en tendencias poco marcadas.
De este modo, se observa la influencia de las formaciones regeneradas en los resultados de
tendencias. Asi, la regeneracion de formaciones poco vigorosas, por rapida que sea, resulta en
tendencias bajas. En este incendio, la baja evolucién general del NDVI durante 15 afos, junto
con el escaso numero de plantulas de pinos y la cobertura del suelo por especies arbustivas y
pastizales, indica un cambio hacia una comunidad dominada por vegetacidn arbustiva de baja
estructura.

Por ultimo, sobre el incendio de Seira las tendencias registradas durante los 15 fueron bajas
a pesar de que el drea estd actualmente cubierta por formaciones de frondosas, pinares y
bojedales con un denso dosel vegetal. En cierto modo esto se podria justificar por la baja
severidad registrada en este incendio. Ya que las formaciones de frondosas, tal y como se ha
observado en otros incendios, presentan tendencias elevadas. Ademas, estudios previos
sugieren que las especies de robles generalmente rebrotan rdpida y vigorosamente después del
fuego bajo una amplia variedad de condiciones (Pausas, 1997), lo que tendria que haber
resultado en tendencias pronunciadas.

En resumen, estos resultados han permitido evaluar el estado actual de las comunidades
forestales afectadas y su respuesta regenerativa durante los primeros afios posteriores al
incendio. Ademas, se ha observado que el estado actual de la vegetacion y su regeneracién estan
estrechamente relacionados con las formaciones forestales afectadas y su capacidad
reproductiva, los niveles de severidad del fuego, el tiempo transcurrido desde el incendio, los
procesos de erosion posincendio y las condiciones climaticas especificas de cada area.
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5.3. Impacto del intervalo temporal de las tendencias (+15 afos posfuego) y
distribucion de los valores de severidad

La evolucidn temporal del NDVI se ha estudiado Unicamente para los 15 afios posteriores
al incendio con el propédsito de analizar el comportamiento en los afios mas inmediatos después
del fuego. Ademas, este intervalo temporal ha sido seleccionado porque permite la comparacién
de todos los incendios independientemente del aifilo en que ocurrieron. Un periodo superior
hubiera impedido realizar el andlisis comparativo con los incendios mas recientes de Zuera y
Aliaga.

Aungque el analisis de este intervalo temporal ha proporcionado resultados satisfactorios,
en algunos casos ha sido dificil relacionar estas tendencias con la vegetacion actual. Desde el
final del analisis de tendencia de los incendios mas antiguos hasta el estado actual de las
comunidades vegetales han pasado varias décadas, lo que implica que la vegetacidon que mostrd
esa evolucidn del NDVI podria ser diferente en la actualidad debido a su etapa evolutiva. No
obstante, extender el estudio de la tendencia hasta la actualidad no habria solucionado este
problema por varias razones. Por un lado, el analisis de periodos temporales diferentes habria
impedido establecer comparaciones entre incendios. Por otro lado, el NDVI de la vegetacion
llega a un punto en el que se estabiliza y deja de aumentar, por lo que estudiar un periodo
prolongado con valores muy estables implicaria tendencias lineales mas suaves, dificultando el
analisis de la regeneracion entre los diferentes espacios con periodos diferentes.

Por otro lado, es importante sefialar el impacto de los valores de severidad en las
tendencias posincendio. Las zonas afectadas por una severidad baja presentan un vigor vegetal
mayor después del incendio en comparacion con las formaciones que se han visto afectadas por
una severidad alta. Esto resulta, si hay buena regeneracion, en un menor incremento del vigor
vegetal durante el proceso de recuperacion, y como resultado, las tendencias del NDVI son
menores en las areas menos afectadas. Un buen ejemplo es el incendio de Seira, donde la
severidad promedio es moderada y hay zonas con severidad baja. Estas zonas muestran
tendencias poco pronunciadas durante los 15 afos posteriores, a pesar de presentar un
recubrimiento forestal elevado con frondosas, pinares y bojedales, asi como valores de LAl
elevados que indican una recuperacion significativa. Esto demuestra que una baja tendencia en
los primeros 15 afos después del incendio no siempre implica una regeneracion escasa. Por lo
tanto, al analizar estos resultados, se ha tenido en cuenta el valor inicial del NDVI.

Esto no significa que los espacios afectados por una severidad alta siempre tengan mayores
procesos de recuperacion, sino que es crucial considerar el punto de partida del NDVI en este
tipo de analisis. A pesar de este sesgo, el método ha permitido obtener resultados satisfactorios
sobre zonas afectadas con niveles de severidad similares, pero con comportamientos diferentes
durante los 15 afios estudiados. Un ejemplo es la comparacion entre los incendios de Aliaga y
del Pico del Aguila. En ambos casos, la severidad es elevada, pero el Pico del Aguila muestra
tendencias regenerativas altas, mientras que Aliaga no. Esto, junto con otros resultados, ha
permitido determinar que la recuperacion forestal en Aliaga es escasa, mientras que el Pico del
Aguila presenta una formacién forestal similar a la preexistente, justificando el rapido rebrote.

52



5.4. Limitaciones derivadas del uso de productos multisensor

En la literatura cientifica, son numerosos los ejemplos que combinan datos satelitales de
diferentes sensores. En este estudio, se han utilizado datos de GeoSAT-2, Landsat y Sentinel-2,
lo que ha implicado trabajar con diversas resoluciones espaciales, espectrales y temporales.

Las imagenes de GeoSAT-2 se han utilizado para llevar a cabo un proceso de clasificacion
digital que permite identificar las comunidades que actualmente ocupan las areas quemadas.
Estos procesos de clasificacion se basan en el comportamiento espectral de los pixeles de la
imagen, por lo que el nimero de bandas espectrales puede influir en este proceso. En este caso,
las imagenes de GeoSAT-2 presentan Unicamente tres bandas en el visible y una en el infrarrojo
proximo, lo que resulta en un espectro de reflectividad limitado, a diferencia de otras imagenes
como las de Landsat que ofrecen informacidn en diversas franjas del infrarrojo.

Para mejorar la clasificacién de las imagenes y reducir la influencia de la baja resolucion
espectral, se han empleado dos imagenes de satélite de diferentes momentos temporales. Esto
introduce la perspectiva fenoldgica, permitiendo una mejor identificacion de determinadas
comunidades forestales. Este método, junto con el reducido tamafo del pixel, ha permitido una
identificacion precisa y de alta calidad. Sin embargo, solo se dispone de estas imagenes para el
periodo de 2021-2023, lo que hace imposible identificar estas formaciones en periodos
temporales previos al incendio.

Para la identificacién de las formaciones preexistentes, se han utilizado productos
derivados del proyecto "PaF" obtenidos a partir de imagenes Landsat, con una resolucién
espacial de 30 m. Esta resolucién desigual implica cierta incertidumbre en la comparacion entre
las formaciones preexistentes y las actuales. A pesar de ello, se han podido detectar los cambios
mas destacados en las comunidades, como se muestra en los resultados. Aunque la resolucién
espacial de Landsat es menor, estos productos ofrecen mejores resultados que otras fuentes de
datos, como el Mapa Forestal de Espaia, comUnmente empleado en la identificacién de
comunidades prefuego.

Los datos obtenidos de la clasificacion digital de imagenes de alta resolucion espacial y su
comparacion con las tendencias del NDVI derivadas de Landsat presentan cierta incertidumbre.
En algunos casos, se atribuyen tendencias a formaciones cuya evolucién temporal es minima.
Un ejemplo de ello son los rodales de pinares no afectados por el fuego en Aliaga, que muestran
valores evolutivos altos debido a su reducido tamafio y la presencia de matorrales contiguos.
Aunque la resolucién espacial de Landsat no permite analisis a escala de detalle, su
disponibilidad continua a lo largo de un periodo prolongado hace que estas imagenes sean las
gue mejores resultados ofrecen, teniendo en cuenta el tamafio de los espacios analizados.

Esto mismo sucede con los productos LAl obtenidos a partir de imagenes Sentinel-2, con
una resolucion espacial de 10 m. En este caso, las imdgenes Sentinel-2 son las Unicas sobre las
que se puede utilizar el bioprocesador de SNAP para obtener informacién con esta resoluciéon
espacial. Ademas, la frecuencia de captura de imagenes ha permitido seleccionar imagenes
centrales de cada mes con buena calidad, sin presencia de nubosidad.

Una alternativa a este problema es la degradacion del producto obtenido en la clasificacion
mediante un filtro de moda, para obtener pixeles con una resoluciéon espacial menor que se
ajuste al resto de los datos. En el caso de Landsat, esto implicaria degradar 100 veces el tamafio
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de los pixeles de GeoSAT-2. Sin embargo, este filtrado no supondria tal pérdida en el caso de las
imagenes Sentinel-2, por lo que, para establecer comparaciones mas adecuadas, se han utilizado
los productos de la clasificacidn filtrados.

En definitiva, a pesar de los posibles problemas derivados de la utilizacién de diferentes
imagenes, la introduccién de estos productos en metodologias similares a las del presente
trabajo puede aportar resultados que caractericen las formaciones forestales posfuego desde
diferentes puntos de vista.

5.5. Lineas de trabajo futuras

Una posible linea de estudio futuro podria considerar la ampliacion de la muestra de
incendios representativos, lo cual permitiria obtener una visién mds amplia de este tipo de
perturbaciones. Ademads, esta ampliacion podria incluir el analisis de nuevas especies y
combinaciones de estrategias reproductivas. En este sentido, el analisis también podria
centrarse en una Unica especie vegetal para comprobar su comportamiento en diferentes
incendios. Asimismo, seria especialmente enriquecedor introducir otras variables
(caracteristicas climaticas, tratamientos hidroldgico-forestales, etc.) que permitan relacionar las
diferencias ambientales con diversos comportamientos. Ademas, la aplicacién de modelos
mixtos de caracter predictivo podria utilizarse para pronosticar la magnitud de los procesos de
regeneracion en incendios futuros, constituyéndose en una herramienta de especial interés en
el ambito de la gestion forestal

6. Conclusiones

En este estudio se ha analizado el estado y la trayectoria regenerativa de una serie de
incendios representativos en los espacios forestales afectados por el fuego en Aragon, utilizando
procesos de clasificacién digital, el pardmetro biofisico de LAl y la trayectoria temporal del NDVI.
Estos métodos han proporcionado resultados satisfactorios para alcanzar los objetivos
planteados. En términos generales y a tenor de los resultados obtenidos en este estudio, se
puede concluir que:

- En términos metodolégicos, el andlisis estadistico y la tipologia de los incendios han
proporcionado un marco sélido para la seleccion y comparacion de los eventos
estudiados, contribuyendo asi a la comprension de la variabilidad espacial y temporal
de los efectos del fuego en los ecosistemas forestales de Aragon.

- Los resultados han permitido observar una diversidad significativa en la respuesta de la
vegetacion posfuego, influenciada por factores como la severidad del fuego, la
capacidad de regeneracidon de las especies vegetales y las condiciones ambientales
especificas de cada area.

- Los resultados revelan que las formaciones vegetales dominadas por especies con
estrategias reproductivas basadas en el rebrote, como los matorrales de garriga
mediterranea, muestran una tendencia regenerativa mds alta, ocupando nuevamente
el espacio quemado en periodos relativamente cortos. En contraste, las especies
arbdreas con estrategias frente al fuego de caracter pasivo, como los pinos de Pinus
nigra y Pinus sylvestris, experimentan una recuperacién mas limitada, especialmente en
areas con severidad alta del fuego.
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- La combinacion de dos imagenes GeoSAT-2, tomadas en diferentes momentos
temporales (signatura espectro-temporal; perspectiva fenolégica), en el proceso de
clasificacion digital supervisado ha mejorado la capacidad discriminatoria de Geosat-2,
minimizando el hecho de no disponer de bandas en el SWIR.

- Enrelacién con el andlisis de la evolucidon temporal del NDVI, se destaca la importancia
de la seleccidon de la longitud del intervalo temporal de analisis. En este caso, el andlisis
de los primeros 15 afios posteriores al incendio ha aportado resultados concluyentes
entre los incendios seleccionados. Sin embargo, podria ser especialmente interesante
considerar diferentes segmentos, temporales utilizando algoritmos especificos para la
caracterizaciéon de tendencias (ej., Timesat, Landtrend). Ademas, a la hora de utilizar la
regresion lineal (métodos de minimos cuadrados), cabe remarcar la influencia de la
severidad del fuego, al ser clave en la determinacidn del nivel de base de la tendencia
regenerativa.
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