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Resumen:

Los incendios forestales son una de las causas principales de desertificacion y aumento
de erosion en Aragon. Actualmente es un tema de interés, con un aumento de la
preocupacion por el incremento de incendios forestales que, afio tras afio, arrasan nuestros

bosques.

En el presente documento se ha realizado una investigacion sobre los incendios sucedidos
en la Comunidad Auténoma de Aragon desde 1967 a 2020 mediante el uso de la
teledeteccion, y mas concretamente, a través de las imagenes satelitales Geosat-2. El
objetivo principal del presente estudio se centra en localizar las Zonas de Escasa
Vegetacion susceptibles a la erosion (ZEV-SE), y, por consiguiente, proponer directrices

de gestion forestal en zonas quemadas.

Los resultados permiten estimar de manera cuantitativa mediante el uso de técnicas de
clasificacion digital supervisada sobre imagenes de alta resolucion espacial en VIS-NIR:
(1) que porcentaje de la superficie quemada hay en incendios superiores a 100 ha, (2) que
porcentaje se sitda en zonas de acumulacién y en zonas de exportacion de sedimentos, (3)
cuales son los factores explicativos de la mayor o menor presencia de superficies
erosionables, (4) conocer el patrén espacial de distribucién de estas zonas a partir de
métricas derivadas de la ecologia del paisaje, (5) el establecimiento de una priorizacion

de zonas de actuacion.

Palabras clave: incendio forestal, erosion, desertificacion, imagenes, Zonas de Escasa

Vegetacion.
Abstract:

Wildfires are one of the main causes of desertification and erosion raises in zones affected
by wildfires in Aragon (Spain). Nowadays, this is a popular issue; the population is
concerned about the obvious raise of wildfires that, year by year, cause several damages

in our forests.

In this document, it has been carried out an investigation about the wildfires which took
place in Aragon from 1967 to 2020 using remote sensing, and, in particular, using Geosat-
2 satellite images. The main objective of this study is, after the representation of a detailed
cartography, locate the sensitive to erosion lacking in vegetation zones and, therefore,

propose several land planning methods which correspond with the results.



The results allow to estimate in a quantitative way and using digital supervised techniques
over high spatial resolution in VIS-NIR: (1) the percentage of burned areas in wildfires
over 100ha, (2) the percentage located in accumulation or exportation of sediments zones,
(3) which are the explicative factors of the presence of erosional surfaces, (4) the spatial
pattern of the distribution of this zones by the metrics produced from the landscape

ecology, (5) the establishment of a priority among actuation zones.

Key words: wildfire, erosion, desertification, images, lacking of vegetation zones.



1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

El fuego ha sido un elemento clave en la conservacién y transformacion del paisaje
y de los ecosistemas naturales actuales y, asi mismo, es una parte esencial en los sistemas
de vida humanos. Como regulador de procesos cumplen una funcion ecologica, siendo
esenciales para la historia evolutiva de la Tierra, particularmente si su origen es

consecuencia de procesos ligados a la naturaleza (Castillo, Pedernera, y Pefia, 2003)

Los ecosistemas mediterraneos son susceptibles a los incendios forestales y han
evolucionado con la recurrencia de este factor ecoldgico natural desde el Plioceno
(Zavala, De Celis, y Jordan, 2014). La frecuencia de los incendios ha ido aumentando
desde que el ser humano tiene mayor control del fuego y lo utiliza para gestionar el
entorno. Desde que el abandono de las tierras se ha acentuado, también lo ha hecho la

masa forestal, y, en consecuencia, la intensidad de los incendios (Bodi et al. 2012).

La Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de montes, define un incendio forestal como
«aquel fuego que se extiende sin control sobre combustibles forestales situados en el
monte». Asi, en el articulo 5 de la citada ley se expone que, «se entiende por monte todo
terreno en el que vegetan especies forestales arbdreas, arbustivas, de matorral o
herbaceas, sea espontaneamente o procedan de siembre o plantacién, que cumplan o
puedas cumplir funciones ambientales, protectoras, productivas, culturales, paisajisticas

0 recreativas».

Las consecuencias de los incendios forestales son adversas en términos generales,
y especialmente puede verse afectada la vegetacion. La pérdida de la capa vegetal a causa
de un incendio puede derivar en una situacion donde se favorezcan los procesos de
erosion del terreno. Estos procesos ligados a la recurrencia de incendios varian segun su
frecuencia y su severidad, pero, en definitiva, derivan en una pérdida de la calidad del
suelo y en la pérdida de cubierta vegetal, lo cual favorece la erosion, a este proceso se le

denomina desertificacion (Martinez de Azagra Paredes, 2010).

En este estudio se van a delimitar Zonas de Escasa Vegetacion ZEV-SE y a

caracterizarlas dentro del area total que abarcan los incendios ocurridos en la comunidad



de Aragon con una superficie superior a 100 hectareas, ocurridos desde agosto de 1967
hasta enero de 2020.

Este TFM se ha desarrollado en el contexto de unas practicas extracurriculares
realizadas en el Instituto Universitario en Ciencias Ambientales de Aragén (IUCA), y se
enmarca dentro de las lineas de trabajo incluidas en el proyecto de I+D+i Retos
Investigacion: P1D2020-118886RB-100 “Analisis dinamico de la Resiliencia de los
Paisajes Forestales afectados por el fuego (PaF) mediante indicadores espectrales
multisensor”, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion / Agencia Estatal de
Investigacion (10.13039/501100011033), asi como en las Lineas Estratégicas del Grupo
de Investigacion reconocidos del Gobierno de Aragon GEOFOREST-IUCA (Procesos
GEOambientales en espacios FORESTales) (S51_20R).

1.2 LOS INCENDIOS FORESTALES EN ARAGON Y MEDIDAS POST-
INCENDIO

Para conocer y describir la problemaética asociada a los incendios forestales en
Aragén es imprescindible disponer de una base de datos amplia y homogénea, que
permita efectuar el andlisis estadistico de los mismos, no solo en cuanto a numero y
superficie afectada, sino también en lo que respecta a la distribucién espacial y temporal,
asi como su causalidad (Gobierno de Aragén, departamento de Agricultura, Ganaderia y
Medio Ambiente).

Segun el articulo 67 del Decreto Legislativo 1/2017, de 20 de junio, del Gobierno
de Aragén, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Montes de Aragdn, se
considera informacion y estadistica forestal:

«La llevanza de los registros publicos que la ley establece, asi como aquella
informacion forestal complementaria que no forme parte de su contenido, la informacion
cartogréficay la totalidad de las estadisticas forestales, le corresponden al departamento
competente en materia de medio ambiente del Gobierno de Aragén, debiendo mantener
actualizados tales registros y el resto de la informacion y de la estadistica forestal a los

efectos previstos en la presente ley y en la ley basica estatal.»



Los incendios forestales en Aragén han sufrido un importante incremento en los
ultimos dos decenios, tanto en el namero como en la superficie total afectada por los

mismos.

En el manejo de las zonas incendiadas, los objetivos pueden no incluir una
restauracion completa, especialmente si se desea cambiar el tipo de ecosistema que se
quemo (De las Heras Ibafiez, 2015). La rehabilitacion difiere de la restauracion en que
hace hincapié en la reparacion de procesos ecosistémicos, productividad y servicios, pero
no necesariamente en términos de composicion especifica o de estructura de la comunidad
(Aronson et al. 1993).

En este sentido, es necesario diferenciar entre restauracion pasiva, asistida y activa:

- La restauracion pasiva se fundamenta en la proteccion del &area ante nuevas
perturbaciones y en dejar a la naturaleza actuar (Lamb y Guilmour, 2003).

- La restauracion asistida, que incluye podas, clareos, rozas, etc. Los ecosistemas
mediterrdneos son altamente resilientes ante los incendios forestales cuando estan
dominados por especies arbéreas y arbustivas, de manera que sus adaptaciones
pueden ser utilizadas en la restauracion post-incendio, especialmente en técnicas de
ayuda a la regeneracion natural, lo cual derivara en reduccion de costes y un mayor
éxito en los objetivos marcados (Moreira y Vallejo, 2009).

- La restauracion activa, basada en la siembra y plantacion de las zonas incendiadas.
Por diversas razones (incendio de alta severidad, condiciones ecolodgicas tras el
incendio de la vegetacion afectada, condiciones climaticas, dominancia de estadios
inmaduros de las comunidades vegetales), la regeneracion natural puede no estar

asegurada, especialmente para el caso de pinares quemados (Moreira et al. 2012).

Todas estas medidas post-incendio tienen como objetivo principal la limitacion de la
erosion, disminucién de la escorrentia superficial y la conservacion de la ceniza. (Gomez-
Sanchez et al. 2018). Las fajinas o barreras vegetales son una actuacion post-incendio
ampliamente extendida en el mundo forestal, como medida para el control de los procesos
erosivos: escorrentia y del arrastre de sedimentos aguas abajo (Robichaud, Lewis, y
Ashmun, 2008).



1.2.1 APLICACION DE MEDIDAS EN LA PLANIFICACION DE EMERGENCIA

La totalidad de los incendios estudiados se reparten a lo largo de toda la Comunidad
Auténoma de Aragon, dado su diversidad en cuanto a localizacion, indice de afeccion del
incendio y caracteristicas geomorfologicas singulares no pueden proponerse medidas
concretas para todos ellos.

A continuacidn, se documentan las medidas de emergencia generales que se aplican

en el &mbito de la planificacion (Napper, 2006):

- Tratamientos sobre el terreno. Toman como objetivo estabilizar areas quemadas
mediante la prevencién o la reduccion de efectos adversos de los incendios.
Fomentan asi la recuperacion, proporcionando cobertura del suelo; la reduccién de
la erosion, atrapando los sedimentos y reduciendo la sedimentacion; y la repelencia
del agua y la mejora de la infiltracion. A su vez, mantienen la integridad de los
ecosistemas mediante la prevencion de la expansién de especies no deseadas. Dentro
de este tipo de tratamientos se incluyen:

o Estabilizacion de zonas de valor social o economico especial.
o Estabilizacion de materiales peligrosos.

o Estabilizacion de hébitats criticos.

o Control manual o mecénico de especies invasivas.

o Dispersion de residuos de corta.

o Escarificacion del suelo para aumentar la infiltracion.

o Barreras de erosion para reducir la longitud de la pendiente.
o Mulching con material vegetal y aplicacion terrestre o aérea.

- Tratamiento sobre canales. Reducen o mitigan el efecto del incendio sobre la calidad
del agua, pérdida de control del agua, disminucién de la velocidad del agua, las
trampas de sedimentos, y mantenimiento de las caracteristicas del canal. En este
grupo de medidas cabe destacar:

o Reforzamiento y recrecimiento de canales.
o Limpieza de canales existentes.

o Microcuencas de sedimentos.

o Presas.

o Estabilizadores del canal.
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- Tratamientos sobre sendas, caminos y vias. Mitigan los efectos del incendio en el
transporte y acceso al &rea afectada y reducen los efectos de la erosion

- Tratamientos de proteccion y seguridad. Incluyen la sefializacion de posibles
peligros, alertas frente a riesgos de avenidas, corrimiento de tierras, limitaciones de

acceso al pablico, etc.

1.2.2 MEDIDAS GENERALES DE LA PLANIFICACION A MEDIO-LARGO
PLAZO

Una vez que se han llevado a cabo las actuaciones de emergencia necesarias, €s
necesario elaborar un plan preciso de actuacion en la zona incendiada a un plazo mas
largo. Es en esta planificacion donde se debe decidir sobre aspectos relacionados con la
facilitacion de la regeneracion natural, conversion a otros tipos forestales, reforestacion,
plantacion y manejo del paisaje para promover cubiertas vegetales especificas. Para ello,
es necesario monitorizar y evaluar la zona incendiada, evaluando en cada momento si los

objetivos se cumplen (Corona, Koehl, y Marchetti, 2003).

1.2.3 IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES

Los impactos de los incendios van a depender de la intensidad, recurrencia y
duracion del incendio forestal (Badia y Ubeda, 2013). El ciclo hidroldgico puede verse
afectado también, puesto que existe una pérdida de vegetacion, disminucion de materia
organica y aumento de escorrentia superficial por suelos hidr6fobos (Varela y Benito,
2013).

Una de las primeras tareas a realizar tras un incendio consiste en la evaluacion de
los dafios, determinando su perimetro, la superficie exacta afectada y la severidad del

mismo.

El concepto de severidad es fundamental para explicar los efectos del fuego. A
pesar de sus multiples definiciones encontradas en la literatura, la severidad puede
definirse como una medida de la cantidad de materia organica perdida por el incendio, la
desaparicion de la cubierta vegetal y la volatilizacion o transformacion de los

componentes del suelo en formas minerales solubles. Por otra parte, el concepto
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intensidad hace referencia al estado del fuego durante la combustion y se mide en
términos de temperatura, altura de la Ilama, cantidad total y tamafio del combustible
consumido y transferencia de calor a los estratos superiores (Miller y Yool, 2002).

Tras un incendio, lo peor que puede pasar desde el punto de vista edafico es que
haya precipitaciones de gran intensidad que erosionen los horizontes superficiales del
suelo, que son los que mayor cantidad de semillas tienen para la regeneracion del terreno.
Lo mas adecuado para su autoregeneracion seria que hubiera lluvias con poca intensidad
que refuercen los niveles de humedad y que el propio ecosistema se vaya recomponiendo.
Por el contrario, que existan periodos de lluvias de alta intensidad podria derivar en la
perdida absoluta del suelo (Pérez Cabello et al. 2011).

1.2.4 IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES EN EL SUELO

Los incendios forestales provocan una degradacion del suelo, la cual va a
depender de una serie de factores como son: la topografia del lugar, tasa de regeneracién
de la cubierta vegetal post-incendio, intensidad del proceso de erosion, y la intensidad,

recurrencia y duracion del fuego (Caon et al. 2014).

Las consecuencias de estos impactos se traducen en: aparicion de erosion,
disminucion de nutrientes, pérdida de materia organica y alteracion en la vegetacion
(Mataix-Solera et al. 2011).

Tras un incendio se produce asi un dafio ecoldgico grave al provocar una pérdida
de suelo a causa de la erosién, que se traduce en una disminucion significativa de los
nutrientes que necesita la fauna y flora. Todo ello se debe a la exposicion con la que se
queda el suelo frente al viento y agua, generando una pérdida del material, asi como
problemas de infiltracion del agua, aumento del flujo superficial del agua e hidrofobicidad
(Shakeshy, 2011).

En los primeros centimetros de la superficie del suelo aumenta el contenido de
nutrientes tras el incendio, producido por el depdsito de cenizas, mineralizacién de
nutrientes y formacion de estructuras estables. Tras el paso del tiempo, esta proporcion
va disminuyendo debido a la volatilizacion y transformacion de los nutrientes, asi como
la eliminacion por gravedad y viento de las cenizas (Caon et al. 2014). Mantener las

cenizas en la superficie es importante para la limitacién de la pérdida de nutrientes y
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fomentar la vegetacion después del fuego. Las medidas post-incendio son asi esenciales
para la retencion de dichos nutrientes en el terreno, gracias a la estabilizacion que

proveen.

En ocasiones, la capa de cenizas y restos organicos depositada tras el incendio
puede proteger el suelo de la erosion durante un periodo de tiempo variable (Cerda y
Doerr, 2008). Cuando esta cubierta acaba por desaparecer, el agua de la lluvia genera
impactos directos sobre la superficie del suelo, que puede fragmentar los agregados, es
decir, puede acabar individualizando las particulas que los conformaban, que acaban

disponiéndose entre poros, sellando asi la superficie del suelo (Wittenberg e Inbar, 2009).

1.3 AREA DE ESTUDIO

Aragén es una de las 17 comunidades autdnomas que conforman Espafia. Se
compone de tres provincias (Huesca, Zaragoza y Teruel), que contienen 731 municipios
sobre una superficie de 47.720 km2, que representa el 9.4% del territorio espafiol. Se halla
situado al nordeste de la peninsula Ibérica y sus coordenadas son longitud 0°40'0.01" O,
latitud 41°30'0" N.

El &rea de estudio se circunscribe a las zonas quemadas de Aragén por lo que, a
continuacion, se hace alusion a los marcos geologicos y geomorfolégicos que

corresponden a todo este territorio, asi como su climatologia y biogeografia.

1.3.1 MARCO GEOLOGICO

El marco geoldgico en Aragon es muy extenso, pero puede agruparse en tres

grandes unidades: los Pirineos y el Sistema Ibérico y la Depresion del Ebro.

- Los Pirineos: desde el punto de vista estructural son una cordillera muy
compleja, con una alineacion NW-SE donde se pueden distinguir diversas partes, las

cuales se exponen a continuacion.

Pirineo axial: compuesto por sedimentos paleozoicos, los materiales mas antiguos

del Pirineo. Dentro de él destacan varios batolitos graniticos que produjeron en sus
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alrededores aureolas de metamorfismo. También se encuentran pizarras siluricas y

carboniferas, asi como calizas devdnicas y carboniferas.

Sierras interiores: adosadas a la unidad anterior. Estas sierras estan constituidas
fundamentalmente por materiales mesozoicos y paleocenos. Es una inmensa banda de

calizas de distintas purezas, mezcladas a veces con areniscas.

Depresion intrapirenaica: compuesta por el flysch, sedimentos eocenos de origen
marino profundo, constituido por una alternancia de capas de areniscas y margas o arcillas
(Soler-Sampere y Cayo Puigdefabregas, 1970). La depresidn propiamente esta ocupada
por margas. En su reborde sur se encuentra una linea de conglomerados que fueron
plegados al final de los movimientos alpinos. Por ultimo, el sinclinorio de la Guargay la
depresion del rio Gallego con un predominio de margas grisaceas o gris-azuladas (muy
caracteristicas porque sobre ellas la erosion ha trazado profundos abarrancamientos —
Arguis — con bandas intercaladas de arenisca —puerto de Monrepdés —) (Costa i

Mercadal, Ramirez Merino, y Navarro Juli, 1998)

Sierras exteriores: se trata de la ultima unidad estructural pirenaica y esta en
contacto con las tierras llanas del valle del Ebro. Domina la caliza y en conjunto son los
ultimos pliegues de los mantos de corrimiento que se deslizan desde Gavarnie (Francia).

El reborde sur esta constituido por una banda de conglomerados.

- Sistema Ibérico: compuesto por un conjunto de sierras que presentan poca
continuidad con una alineacion NW-SE, que abarca desde las rocas mas antiguas de todo
Aragon correspondientes al precAmbrico en forma de pizarras y esquistos, hasta rocas del
Terciario, durante la orogenia alpina. Todo el sector quedd plegado con la orogenia
alpina. Con la erosion posterior del Terciario y Cuaternario los materiales se sedimentaron

en las depresiones y se acumularon hacia el Ebro.
- Depresion del Ebro: en la que se pueden distinguir dos partes

Los Somontanos Pirenaico e Ibérico: Son relieves en cuesta que enlazan los
Pirineos y el sistema Ibérico con el centro. La erosion en estas zonas ha creado dos tipos
de relieves caracteristicos: las hoyas en el somontano Ibérico y los mallos en el Pirenaico.

Los rios a pie de monte han ido excavando amplios valles curso abajo.

Centro de la depresion: donde la alternancia de materiales duros y blandos han

generado relieves de tipo muela; que son plataformas estructurales de materiales calizos
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duros quedando mas elevados por la erosion diferencial (Simon Gomez et al. 1998). Entre
estas muelas se abren anchos valles de fondo plano, aptos para el cultivo, donde estan los
materiales paledgenos mas modernos. Donde abundan los materiales blandos como
arcillas margas y yesos se localizan paisajes acarcavados por la accion de la escorrentia

superficial.

1.3.2 MARCO GEOMORFOLOGICO

Los Pirineos, la Depresion del Ebro y la Cordillera Ibérica son las tres grandes
unidades de relieve en las que se divide la Comunidad Autonoma de Aragon.
Independientemente de su génesis y evolucion, cada una de estas unidades atesora un
conjunto de morfologias especialmente destacables, en algunos casos, singulares incluso

a escala global.

En lo que respecta a los Pirineos, los elementos geomorfolégicos mas
significativos son los propios de los modelados glaciar y periglaciar, presentes tanto de la
zona axial de la cordillera como en las cotas mas elevadas de las sierras interiores

(Izquierdo Llavall, Casas Sainz, y Gil Pefia, 2013).

De la Depresion del Ebro cabe mencionar como més destacable algunas muelas o
planas como la Plana Negra, la Muela y la Plana de Zaragoza, todas ellas formadas por
calizas nedgenas e individualizadas gracias al encajamiento de la red fluvial circundante
(Pefia y Lozano, 2004). Del modelado kérstico destacan las dolinas y lagunas saladas y
lagunas temporales de gran valor y singularidad ecoldgica.

La Cordillera Ibérica destaca por la presencia de extensas superficies de erosion
de origen terciario muy bien conservadas, asi como por procesos de Karstificacion
especialmente activos que han dado como resultado campos de dolinas (Rosas, Sanz, y
Menéndez-Pidal, 2016). Igualmente, son destacables algunos cafiones fluviales como los
de los rios de la parte més al sur y formaciones endokarsticas de especial singularidad.
Por ultimo, cabe mencionar también depresiones fluviokarsticas de tipo polje como la de
Gallocanta, un entorno de gran valor tanto geomorfoldgico como ecoldgico (Instituto
Geografico de Aragon, Gobierno de Aragon, 2009).
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1.3.3 CLIMATOLOGIA

Aragon se incluye dentro del &mbito del clima mediterraneo continentalizado, con
inviernos frios y veranos calurosos y secos. A pesar de ello, se trata de una Comunidad
Auténoma cuyo territorio no presenta un clima homogéneo, sino que presenta variedad y

contrastes como puede Vverse a continuacion en la figura 1.

Tipo de clima:

0 25 50 ) I seco csepario
) Kildmetros [ mediterrineo continemat
[ mansiciée Mediterrineo - Ocednico
[ sbmediterrineo himedo
Emﬁmmdﬂo
[ submediterrineo continental frio
I ctims de montata

Figura 1. Distribucion del clima en Aragon. Fuente: (L6pez Martin, Cabrera Millet, y Cuadrat
Prats, 2007).

Este clima debe sus caracteristicas a la dindmica atmosférica regional (LOpez
Martin, Cabrera Millet, y Cuadrat Prats, 2007) que manda en estas latitudes y a la
interferencia entre rasgos oceanicos y mediterraneos. Pero son la posicién interior del
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solar aragonés en el contexto peninsular, al abrigo de los Pirineos y del Sistema Ibérico,
las acusadas diferencias altitudinales entre la montafia y el llano y la propia configuracion
topogréfica del territorio, las que imprimen variedad a los climas aragoneses.

Todos estos factores explicarian los caracteres esenciales del clima de Aragon
como son la escasa pluviometria en su sector central y los contrastes térmicos entre los
frios inviernos y los calurosos y alargados veranos, pudiendo abarcar amplitudes térmicas

de hasta 55°C en algunos casos.

1.3.4 MARCO BIOGEOGRAFICO

La riqueza y variedad de la vegetacion en Aragdn esta en consonancia con la
variedad del relieve y los ambientes climéticos que se presentan. Pueden distinguirse, de

manera resumida, 9 ambientes fitoclimaticos en este territorio (Allué Andrade, 1990):

o Espartales y sasos, ambientes con pluviosidad escasa, calor en verano y frio en
invierno, fuerte insolacién y sustrato con una salinidad elevada. Apenas muestra
vegetacion arbdrea o arbustiva. Las agrupaciones mas tipicas son los tomillares,
aliagares, sisallares, etc.

o Sabinares, de la planta Sabina albar (Juniperus thurifera), ocupan los ambientes mas
frios y secos de la depresion del Ebro. Suelen presentarse en masas abiertas, en
ocasiones con ejemplares muy aislados

o Sarda, 0 monte espinoso de coscoja (Quercus coccifera). Se extiende por toda la
depresion y ahora ocupan parte de los antiguos carrascales que no han podido
sobreponerse a los procesos de pérdida de suelo a causa de los incendios forestales.
Comparte este ambiente con el Pino carrasco (Pinus halepensis).

o Carrascales o encinares, (Quercus ilex), se extiende por la mayor parte de Aragon,
desde la media montafia hasta las zonas mas aridas de la depresion del Ebro. Se
presenta tanto en montes bajos, donde se usan para el aprovechamiento de lefias,
como en montes més abiertos.

o Quejigales, robles de tipo (Quercus faginea), se extienden a lo largo de toda la media
montafia, es una especie cuyo brote tras un incendio es muy rapido, por lo cual, se
podria decir que es un tipo de vegetacion adecuado para las zonas que son afectadas

de una manera recurrente por el fuego.
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o Matorrales y pinares Ibéricos, compuesto mayoritariamente por el marojo o rebollo
(Quercus pyrenaica), pueden formar masas continuas de muy grandes dimensiones.
Es una especie muy adaptada al fuego, brota de cepa y en agrupaciones sin ningun
tratamiento selvicola contiene una elevada carga de combustible.

o Montano himedo, con los hayedos como agrupaciones mas caracteristicas, los
prados himedos y los pinares musgosos. Habria que afiadir a estas agrupaciones otras
de gran importancia como son los pinares secos y bujedos, que también presentan
una gran resistencia al fuego. Se localiza en el pirineo occidental y puntos aislados
del Moncayo y Beceite.

o Subalpino, su vegetacion caracteristica son los pinares de Pino negro (Pinus
uncinata). Cabe destacar las agrupaciones de vegetacion de solana como los
enebrales que estdn muy bien adaptadas a estas duras condiciones climaticas, que a
su vez son muy resistentes a los incendios. Altitudes comprendidas entre 1.800 y
2.000 metros.

o Alpino-nival, corresponde a los roquedos de alta montafa, presentan altitudes por
encima de los 2.200 metros. Su vegetacién mas caracteristica son los prados alpinos,
la vegetacion arborea es escasa por encontrarse sobre el limite natural del bosque
(timberline) (Molero Mesa, 2010).

1.4 TELEDETECCION E INCENDIOS FORESTALES

La coleccion de literatura dedicada a estudiar y analizar los incendios forestales a
través de la teledeteccion es muy extensa y variada. Estas técnicas han ido avanzando y
mejorando a lo largo de los afios. Actualmente se dispone de inagotables metodologias

aplicadas al analisis de los efectos que provocan los incendios forestales.

El gedgrafo Emilio Chuvieco con sus publicaciones ha sido pionero es Espafia a
la hora de relacionar los métodos e imagenes de teledeteccion espacial y la aplicacién a
la gestion de fendmenos naturales distintos. VVéase el ejemplo de Cartografia y evaluacion
de dafios causados por incendios forestales mediante técnicas de teledeteccion (1994),
donde junto a Viedma analiza la capacidad de la teledeteccion para la realizacion de

cartografias y la evaluacion de dafios provocados por los incendios forestales.
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La teledeteccion, asi como el uso de imagenes de satélite, proporcionan informacion muy
util en el contexto de las actuaciones post-incendio, teniendo cada vez mas importancia
desde el punto de vista de la gestion holistica de los incendios forestales (Botella-Martinez

y Fernandez-Manso, 2017).

2. OBJETIVOS

Este trabajo se articula a partir de la definicion de dos objetivos principales:

(1) Analizar los patrones espaciales de zonas de escasa vegetacion susceptibles a la
erosion (ZEV-SE), en las zonas incendiadas de Aragon (>100 has), desde la
década de 1970, que coadyuven en la determinacion de directrices de
planificacion de la gestién hidrolégica forestal en zonas alteradas por el fuego.

(2) Evaluar el potencial de la aplicacion de las imégenes GeoSat-2 para la
discriminacion espacial de las zonas de escasa vegetacion mediante procesos de
clasificacion digital supervisado y analisis multicriterio. Asimismo, este estudio
se realiza a dos escalas espaciales diferentes: (i) detalle (pixeles de 5 m), sélo en
cuatro grandes incendios representativos de las diferentes condiciones
ambientales de Aragon; (ii) general (pixeles de 25 m), para el resto de incendios

forestales de Aragon.

3. MATERIALES Y METODOS

El proceso metodolédgico desarrollado en este estudio aparece esquematizado en la
Figura 2. Consistié en una serie de etapas principales entre las que destacan, de manera
cronoldgica: la delimitacion de los incendios con una superficie superior a 100 hectareas;
un proceso de obtencidn y correccidon de las imagenes de satélite de alta resolucion
espacial; la aplicacion de un proceso de clasificacion digital supervisado (que incluyo las

fases de entrenamiento, asignacion y verificacion); el disefio de un modelo multicriterio
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y la realizacion de la cartografia final a diferentes escalas; identificacion de medidas en

la planificacion de las zonas de erosion.

LOCALIZACION Y DELIMITACION DE LOS INCENDIOS

.

SELECCION Y DESCARGA DE IMAGENES

.

CORRECIONES DE REPRESENTACION GRAFICA
CON AJUSTES EN LOS HISTOGRAMAS

v

APLICACION PROCESO DE CLASIFICACION
SUPERVISADO

;

DISCRETIZACION CARTOGRAFICA DE 3 FACTORES

el

PENDIENTES SUPERIORES ZONAS DE ESCASA ZONAS EXENTAS
A 10 GRADOS VEGETACION (ZEV) DE CULTIVOS

N

P CARACTERIZACION

ANALISIS MULTICRITERIO <4—» TOPOMORFOLOGICA
CATOGRAFIA GENERAL CARTOGRAFIA DE DETALLE
RESOLUCION DE 25 METROS RESOLUCION DE 5 METROS

~ &

IDENTIFICACION DE MEDIDAS EN LA PLANIFICACION

Figura 2. Esquema metodolégico. Fuente: elaboracién propia.

Para el estudio de las zonas incendiadas registradas se han utilizado una serie de

materiales y métodos diferentes que pueden clasificarse de la siguiente manera.

3.1 MATERIALES

3.1.1 CARTOGRAFIA DE INCENDIOS FORESTALES

El punto de partida del presente estudio comienza con la delimitacion, en una

Unica capa de datos, de los 203 incendios forestales con una superficie superior a 100
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hectareas, ocurridos desde agosto de 1967 hasta enero de 2020. Esta capa, de tipo
shapefile, que incluye los perimetros de todos los incendios objeto de estudio, ha sido
proporcionada por la Direccion General del Medio Natural y Gestion Forestal (Direccion
General de Aragén), en el marco del proyecto de I+D+i: PID2020-118886RB-100
“Analisis dinamico de la Resiliencia de los Paisajes Forestales afectados por el fuego
(PaF) mediante indicadores espectrales multisensor”, financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion/Agencia Estatal de Investigacion. Posee la informacion relativa a la

provincia y municipio en el que se dio lugar el incendio, tipo, época, fecha y causa.

3.1.2 ORTOFOTOGRAFIAS AEREAS

Las imagenes obtenidas del apartado “descargas” de la web oficial del Instituto
Geografico Nacional (IGN en adelante) se corresponden con imagenes del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) de maxima actualidad de tamarfio de pixel 0,25 m. Asi,
el mosaico de imagenes se compone de un total de 62 ortofotos con un peso total de 219
GB. Para su procesado se han degradado al tamafio de 1 m para agilizar los procesos y
hacer viable su manejo. Para ello, dentro del software ArcMap, concretamente en
ArcCatalog, se ha creado una Geodatabase (GDB en adelante) para dentro de ella insertar
todos los PNOA de manera conjunta en un grupo de mosaico. Esta informacion ha sido

utilizada para la validacion de las cartografias de ZEV.

3.1.3 CARTOGRAFIA TEMATICA

Para las pistas forestales se usa una capa de tipo shapefile facilitada por Montes
de Utilidad publica la Secretaria General Técnica del Departamento de Agricultura,
Ganaderia y Medio Ambiente que abarca aproximadamente la totalidad de las pistas
dentro del perimetro de los incendios en cuestidn. Para unos resultados mas precisos se

realiza un buffer de 5 metros.
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3.1.4 MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT)

Se han descargado los modelos digitales de pendientes de 2, 5 y 25 metros de
resolucion para la realizacion de los mapas de flujo, mapas de pendiente y mapas de
acumulacion de flujo con los procesos Flow Direction, Slope y Flow Accumulation,

respectivamente.

Debido a esta diferencia de resolucion espacial, las cartografias finales mas al
detalle se han realizado con las imagenes con resolucion de 5 metros, mientras que la
totalidad de los incendios, asi como los datos estadisticos derivados de las mismas se

realizaron con las imagenes de 25 metros de resolucién para agilizar el proceso.

3.1.5. IMAGENES SATELITALES GEOSAT

El Protocolo General de Actuacion entre IGN/CNIG y CDTI, ha permitido una
cobertura de los afios 2021 y 2022 del territorio nacional espafiol, con imagenes de satélite
de muy alta resolucién espacial (Consejo Superior Geogréafico, Comision Especializada
del Plan Cartografico Nacional). Las imagenes han capturado la totalidad del territorio
espafol y se distribuyen a los usuarios en un formato integrable en Sistemas de
Informacion Geogréfica. La utilizacion de estas imagenes se ha realizado a través de una
licencia para el uso no exclusivo de los productos satelitarios SPOT entre SPOT IMAGE

y el usuario final para el proyecto «Plan Nacional de Teledeteccion».

GeoSAT-2 es un satélite de muy alta resolucion de observacion de la Tierra, 6ptico
y multiespectral, operado en su totalidad por la empresa Geosat. Fue lanzado el 19 de
junio de 2014. Uno de sus productos (lista completa de productos en Tabla 1) y del que
en este caso hacemos uso son las imagenes Bundle, iméagenes compuestas por
composicion pancromatica (1 banda) + composicion multiespectral (4 bandas). Contiene
los productos pancromaticos y multiespectrales, en un mismo producto, con corregistro
de bandas. (Instituto Geografico Nacional, 2021). Las caracteristicas longitudes de onda

de las bandas son las siguientes (Geosat, 2021):

o Azul: 466 nm —525 nm
o Verde: 532 nm —-599 nm
o Rojo: 640 nm — 697 nm
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o NIR: 770 nm - 892 nm

Nivel de procesado y resolucién
Tipo de producto espacial
Bandas espectrales
L1B (native) L1C (ortho)
Pan-sharpened 1,0m 0,75m Todas R,G,B | NLR,G
Pan 1,0m 0,75m Solo banda PAN
MS 4,0m 3,00m Solo banda MS
1,0m (P), 4,0 0,75m (P
Bundle (PAN+MS) ,0m (P), 4,0m ,75m (P), Todas
(MS) 3,0m(MS)

Tabla 1. Lista de productos disponibles en el GeoSat. Fuente: (Instituto Geografico Nacional,
2021).

Se han obtenido iméagenes satelitales multibanda del GEOSAT2021 en el servidor
oficial del IGN como usuario autorizado previa mediante el software FileZilla, con

cobertura Nacional VHR 2021-22. Sus requisitos quedan reflejados en la Tabla 2.

Requisito Descripcion
AREA Debe cubrirse el territorio de Espafia

GSD-PAN GeoSAT-2 posee un GSD de 1m
GSD-MS GeoSAT-2 posee 4 bandas multiespectrales (IRC, ROJO, VERDE y AZUL) con un GSD de 4m
SENSOR GeoSAT-2 es capaz por si mismo de llevar a cabo la cobertura de Espaiia

PRODUCTOS Los productos GeoSAT-2 estdn ortorrectificados, con modelo calibrado del sensor

VENTANA TEMPORAL |Una cobertura para 2021 (Marzo- Octubre)
NUBOSIDAD La nubosidad maxima permitida es del 10% del area (superficie de Espafia) con una Unica misidn
GEO-LOCALIZACION Los productos GeoSAT-2 disponen precision de 1 pixel al 90% de nivel de confianza
RADIOMETRIA SNR>100 con 100w/m2/sry una precision radiométrica absoluta <10%

ILUMINACION SOLAR [LTDN (hora local en el nodo descendente): 10:30+/- 1 hora
ANGULO DE ADQUISICION [El requerimiento es cubrir con menos de 102 de dngulo de visién, hasta un maximo de 302
NUMERO DE COBERTURAS |Coberturas para el periodo 2021-2022
LICENCIA Un EULA ad-hoc (Acuerdo de Licencia de Usuario Final) sera proporcionado para esta campafia
ETRS89/ UTM 30N - Territorio peninsular, Ceutay Melilla (EPSG: 25830)
ETRS89/ UTM 31N - Islas Baleares (EPSG: 25831)
REGCAN95 / UTM 28 N - Islas Canarias (EPSG: 4083)

SISTEMA DE REFERENCIA
DE COORDENADAS (SRC)

Tabla 2. Requisitos de las imagenes GeoSat. Glosario: EULA, End-User License Agreement; GSD,
Ground Sample Distance; IRC, Infrarrojo Cercano. Modificado de (Instituto Geogréfico Nacional,
2021), elaboracion propia.
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El punto de partida en este caso comienza con un shapefile con todas las pasadas
que ha realizado el satélite en Aragon, en las que pueden observarse solapes y huecos. En
algun caso, estos Ultimos pueden afectar a algin incendio de grandes magnitudes.

Para determinar cada foto a descargar de manera manual e individual se realiza
una seleccion por localizacion cruzando la capa del perimetro de los incendios con la capa
de las pasadas del GEOSAT, obteniendo asi el listado de imagenes necesarias para el

nuevo mosaico.

Una vez descargados los 167 archivos con un peso total de 115 GB, e importados
al software ArcMap como mosaico con el mismo método que con las ortofotos, pueden
observarse unas tonalidades muy oscuras que dificultan una buena identificacion de las
imagenes. Este problema queda resuelto con un ajuste del histograma basado en la
visualizacion momenténea para agilizar el proceso, ademas de la alternancia de imagenes
(flicker) con las ortofotos para aprovechar su precision (0,25 m pixel). En este caso las
diferencias entre imagenes contiguas no deberian dar problema puesto que no son RGB,
si no valores de reflectividad, pero en el resultado final si existen diferencias notables en
la cartografia. Posteriormente se explica cdmo se han atenuado las diferencias y mejorado

los resultados.

3.1.6 SOFTWARE

En cuanto al software utilizado, todos los geoprocesos y cartografias necesarias
se realizaron con el software ArcMap. Los procesos estadisticos se realizaron con el
software XLSTAT, complemento de Excel, que permite realizar los procesos de una

manera Util, rapida y sencilla.

3.2 METODOS

Como se ha comentado existen dos escalas de trabajo en el tratamiento de datos,
las cartografias finales de detalle se trabajan con las imagenes con resolucion espacial de
5 metros mientras que las cartografias y resultados estadisticos finales de la totalidad de
los incendios se obtienen de las imagenes de resolucion de 25 metros agilizando asi su

procesamiento.
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La clasificacion digital supervisada es el principal proceso y base del estudio, éste
requiere un conocimiento previo del terreno y de los tipos de cobertura que existen. Se
realiza una combinacién de los conocimientos previos con el analisis de las fotografias
aéreas y los informes técnicos disponibles. Se definen y delimitan asi las areas de
entrenamiento sobre la imagen, en este caso, pixeles de entrenamiento. Las caracteristicas
espectrales de tales pixeles son utilizadas a fin de “entrenar” un algoritmo de
clasificacion, el cual calcula los parametros estadisticos de cada banda para cada sitio
piloto y de esta forma proceder a evaluar cada nivel digital de la imagen, compararlo y
asignarlo a una respectiva clase. Asi entonces, la clasificacion supervisada intenta definir
las clases temaéticas que no tengan claro significado espectral, razon por la que se
considera un método artificial (Posada, 2004).

Para realizar una mejor clasificacion, la familia de puntos de entrenamiento
correspondientes a los cultivos se sustituye por la capa ya vectorizada de cultivos del
mapa forestal de Aragén, descargado de la web IdeAragon, mucho mas precisa y que

agiliza los procesos.

Se dispone de un mapa de geologia del terreno y otro de riesgo de erosién desde
la web de IdeAragon, que se utilizan de referencia, pero, debido a su escasa resolucién

espacial, no se emplean como capas a implementar en el analisis multicriterio.

El andlisis multicriterio en este caso nos sirve para discretizar las zonas objetivo,
las ZEV-SE, a partir de multiples criterios que se solapan espacialmente evocando a la
division vertical propia de la informacion geogréafica (De Cos Guerra y Reques Velasco,
2019). Esta aportacion metodolégica parte de la incorporacion de una técnica
ampliamente desarrollada para la toma de decisiones espaciales (Gomez y Barredo,
2005), gque normalmente se ha enfocado hacia la busqueda de la ubicacion idonea para un
determinado uso o actividad pero que en este caso ha servido para delimitar zonas con
unas caracteristicas singulares determinadas. EI empleo de este tipo de andlisis es

novedoso en las imagenes GeoSat-2 debido a que son muy recientes.

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de &reas de
entrenamiento; es decir areas (cuantas) de las que se conoce a priori la clase a la que
pertenecen y que serviran para generar una firma espectral caracteristica de cada una de
las clases. El clasificador de maxima verosimilitud (o maxima probabilidad) asigna la

probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las categorias; se le
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asigna a la clase a la que es mas probable que pertenezca. Para atribuir los pixeles a una
familia en concreto y poder posteriormente discretizarlos de manera supervisada se utiliza
el proceso Create Signatures, para generar un archivo de firma Gnico con tipo de archivo
texto «.gsg». Una vez obtenido este archivo de firma debera usarse con posterioridad en
el proceso Maximum Likelihood Classification, con el objetivo de crear un nuevo raster

con las familias de puntos sefialadas anteriormente.

Los puntos de ensayo fueron tomados en un incendio de referencia, concretamente
el del municipio de Bailo (Huesca), donde pueden marcarse los puntos de entrenamiento

de todas las familias con alta precision.

Al realizar el proceso de clasificacion en el incendio donde se habian tomado los
puntos no hubo ningun problema en la identificacion de las familias, pero posteriormente
al querer realizar el proceso en toda la zona de trabajo se encontrd un grave problema en
las imégenes descargadas. El mosaico presentaba unas variantes de tonalidad muy
acusadas entre imagenes contiguas, incluso existen incendios que abarcan varias fotos
donde las tonalidades de RGB no son las mismas haciendo imposible su clasificacion en

un solo proceso (Figura 3).

Se realiza una descripcion de las circunstancias que rodearon a estos incendios
desde el punto de vista de la ignicion, caracteristicas, consecuencias y medidas post-

incendio aplicadas (Gobierno de Aragoén, 2015).

0 10

e, 11

Figura 3. Ejemplo de los cambios de tonalidad en los PNOA en imagenes contiguas que provocan
una mala clasificacion, en concreto en el incendio de Villarluengo (Teruel). Elaboracion propia.
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Del mismo modo que con las ortofotos, en el incendio de referencia del municipio
de Bailo (Figura 4) no hay problema aparente en la clasificacion, pero cuando el proceso
se extrapola a toda la zona de estudio se generan zonas de clasificacion equivocada que
coinciden con zonas donde fotos contiguas cambian de valores de reflectividad, en
algunas ocasiones incluso pueden observarse nubes y sombras, que posteriormente seran

resueltas creando otras familias independientes con esas reflectividades caracteristicas.

Figura 4. A la izquierda el incendio de Bailo, donde se han tomado los puntos de entrenamiento
iniciales en PNOA y a la derecha en imagen del GEOSAT. Elaboracién propia.

Como primera posible solucion se tomaron puntos de entrenamiento a lo largo de
varios incendios que presentaban imagenes contiguas con diferente reflectividad para ir
mitigando en medida de lo posible la mala clasificacion. Con esta toma de puntos
adicional se percibe una notable mejoria al afiadir familias de puntos de igual

clasificacion, pero con distinto nombre.

Después del procesamiento con los valores definitorios previos, se aplica al
resultado obtenido un majority filter donde se obtienen asi unos resultados cercanos a
Optimos, con las zonas de erosion bien marcadas y presentando en su mayoria una correcta

disposicion.
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Reclassify, este proceso se ha utilizado para generar rasters discretizando las
pendientes superiores mayores o iguales a 10 grados de inclinacion, asi como valores de
geomorfologia del terreno como concavidad y convexidad a partir del mapa de flujo, que
posteriormente con la herramienta Raster calculator, seran utilizadas para combinar todos

estos factores.

Para la caracterizacion el patrén espacial de las ZEV-SE en cada incendio se
utilizan las métricas contempladas en los estudios de Ecologia del Paisaje. Una
descripcion de las métricas seleccionadas, de acuerdo con (McGarigal y Marks, 1995), es

la siguiente:

- NUmero de Teselas o Patch Number NumP: EIl nimero de teselas es la métrica
mas sencilla que puede dar una idea de la medida en que las ZEV-SE se encuentran
divididas o fragmentadas. Unicamente consiste en identificar el nimero de teselas o
fragmentos individuales existentes decada uno de las ZEV identificadas. Puede orientar

acerca de la fragmentacion.

- Tamafio medio de las teselas o mean patch size MPS: El tamafio medio del
fragmento o tesela para las ZEV-SE identificadas muestra la superficie media de las
manchas individuales. Junto al NumP, aporta informacion acerca de la fragmentacion, un
incremento del NumP junto a un crecimiento del MPS revelara un incremento de la
fragmentacion (Domingo Delgado et al. 2001). El proceso de fragmentacion del
ecosistema puede dividirse en una serie de efectos interrelacionados como son: la
eliminacién neta de superficie de los habitats naturales, la division de los mismos
fragmentos en fragmentos de menor extension y los cambios posteriores en cada uno de
ellos (Forman y Godron, 1986). En otros casos la fragmentacién viene acompafiada de
otros factores como la existencia de vias de transporte (carreteras o pistas forestales) y
otras estructuras artificiales que eliminan habitat al mismo tiempo que dividen las zonas

de vegetacion (Forman y Alexander, 1998).

- Indice de Forma medio 0o Mean Shape Index MSI: El indice de forma es una
métrica que aporta informacion de la complejidad geométrica de los fragmentos. Mide la
relacion entre el perimetro de un fragmento y el perimetro que tendria el fragmento mas
simple de la misma area. De tal forma que mayores valores de este indice muestran un
incremento de la complejidad de sus formas. Aporta también una medida de

compacidad/forma de los fragmentos, no es sensible al tamafio de la mancha.
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- Area Weighted Mean Shape Index AWMSI: es igual a la suma de todos los
parches, por cada perimetro de cada parche (metros) dividido entre la raiz cuadrada del
area (m2), ajustado por una constante que se ajuste a un estandar circular (vector) o
estandar cuadrado (raster), multiplicado por el area del parche (m2) y dividido por el total
del area del incendio. En otras palabras, AWMSI es igual a la media del MSI de los
parches, ponderado por el &rea del parche, asi pues, los parches mayores pesan mas que

los pequefios.

321 PARAMETROS RELACIONADOS CON METRICAS DE ECOLOGIA
DEL PAISAJE

La ecologia del paisaje ha sido obtenida mediante el uso de la herramienta
Landscape Metrics, importada al software ArcMap que funciona a partir de capas
vectoriales de un area, usa algoritmos que cuantifican las caracteristicas espaciales de los
parches, cantidad de los parches o del mosaico de paisaje. Para poder utilizar esta
herramienta se han tenido que vectorizar todas las capas generadas en la calculadora de
rasters con el proceso Raster to polygon.

Con el proceso Zonal Statistics as Table se obtiene en un fichero de texto toda la
informacion estadistica de cada incendio segun la relacién de pixeles y porcentaje en cada

uno de ellos.

3.2.2 ANALISIS ESTADISTICO APLICADO

En cuanto a la parte estadistica, con el software XLSTAT, complemento de Excel
se han podido realizar los siguientes graficos e interpretaciones. Se han utilizado
descriptivos de centralidad y dispersion para caracterizar la magnitud de las ZEV en cada
incendio y la prueba Kruskal-Wallis (no paramétrica) (Fowler, Cohen, y Jarvis, 1998)
para corroborar la existencia de diferencias, estadisticamente significativas, considerando
las categorias de diferentes variables: provincia, época del afio, década, etc. Una de las
principales ventajas que presenta esta prueba es que no suele verse afectado por valores

extremos en los datos. Mediante modelacién de datos ANOVA (Gomez-Sanchez et al.
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2018) (Alloza et al. 2014) se han obtenido los datos resultado de la combinacion de los

factores provincia y década.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El apartado resultados se estructura en funcion de la doble escala de trabajo con la
que se conciben los objetivos del TFM: escala de detalle, en la que se aportan resultados
cartogréficos referidos a 4 grandes incendios tipo distribuidos por diferentes ecosistemas
forestales de Aragon, y anélisis global, en el que se muestran resultados de caracter

estadistico.

Por otra parte, en cuanto al estudio multicriterio se refiere existen obras como la
de (Tehas Puig y Castell6 Vidal, 2009). Andlisis multicriterio aplicado al estudio del
riesgo de propagacion de un incendio forestal, donde se realiza un andlisis multicriterio

para el calculo de valores del riesgo de propagacion de los incendios.

Tal y como se menciona mas arriba, de los 202 incendios se han seleccionado cuatro
incendios de grandes dimensiones distribuidos a lo largo del periodo analizado, y
teniendo en cuenta la variedad de los ecosistemas forestales de Aragdn. En este caso los
cuatro incendios seleccionados se ubican principalmente en los municipios de Bailo
(Huesca), Luna (Zaragoza), Villarluengo (Teruel) y en Zuera (Zaragoza). En este ultimo
caso, dada la importante ocurrencia del fuego en el sector de los Montes de Zuera/ Campo

de San Gregorio, se ha analizado conjuntamente todas las zonas quemadas desde 1979.

Los tres criterios principales en los que se basa el estudio para la realizacion de
las cartografias de detalle finales quedan representados en los primeros 3 cuadrantes de

la imagen siguiente (Figura 5).
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EJEMPLO DEL ANALISIS MULTICRITERIO PARA OBTENCION DE ZEV SUSCEPTIBLES A LA EROSION

CRITERIO PENDIENTE SUPERIOR A 10 GRADOS
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Figura 5. Variables consideradas en la cartografia final de ZEV-SE, correspondiente al incendio
de Luna (2015).

4.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS ZEV-SE EN ZONAS
AFECTADAS POR INCENDIOS FORESTALES EN ARAGON

Como punto de partida para los andlisis estadisticos, los datos correspondientes al
incendio de Villarluengo (Teruel) del afio 1982 se han eliminado de los calculos, por
presentar un valor muy elevado de 50,16% de ZEV-SE, no ateniéndose a los estandares

puesto que el siguiente valor en la sucesion es de 32,36% presentando un “salto” excesivo.

Como valores estadisticos basicos se han considerado las variables de las ZEV-SE tanto
en Hectareas totales como en porcentajes de afeccion a los incendios obteniendo la tabla
3.
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Estadistico Ha ZEV Erosivas | % ZEV Erosivas
No. de observaciones 173 173
Minimo 0 0
Maximo 4626,75 32,35660848
1° Cuartil 0,8125 0,438818565
Mediana 4,6875 1,304224553
3° Cuartil 24,25 4,456268706
Media 60,98771676 | 4,004173727

Tabla 3. recopilacién de datos estadisticos cuantitativos referidos a las ZEV-SE en hectareas y
porcentaje. Elaboracion propia.

El total de ambos valores, tanto las Hectareas totales como el porcentaje del area
total, representa 173 incendios, de las 3 provincias aragonesas y que abarcan desde el afio

1982 al 2019, datos de los que hay registro.

ZEV SUSCEPTIBLES A LA EROSION POR ESTACION
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Figura 6. Distribucion del porcentaje de ZEV-SE en zonas quemadas (n=173) agrupados por
estacion. Elaboracion propia.

La figura 6 muestra un grafico de cajas y bigotes (box plot) que recoge la
distribucion de los ZEV-SE en funcidn de la estacidn en la que se produjeron los incendios
(verano-invierno). Tal y como se aprecia facilmente, en los incendios ocurridos durante
el invierno la incidencia de las ZEV-SE es menor que en las superficies quemadas en

verano.
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Estadistico| Estacidon-Invierno | Estacidn-Verano
Minimo 0,00 0,00
Maximo 13,78 32,36

1° Cuartil 0,41 0,44
Mediana 0,87 1,42
3° Cuartil 2,37 4,52

Media 2,48 4,19

Tabla 4. recopilacion de datos estadisticos cuantitativos referidos a las ZEV susceptibles a la
erosién segun la estacion en la que sucedieron (verano-invierno). Elaboracion propia.

En términos generales, tanto en las superficies quemadas en invierno como en
verano, los porcentajes son bajos (<2%) (Tabla 4), siendo ligeramente superiores en el
caso de los incendios de verano, como se ha comentado maés arriba. Sin embargo, llama
la atencion las diferencias en relacion con la media, mas elevada en los incendios de
verano, debido a la incidencia en este pardmetro de centralidad de los casos extremos.
Estos ultimos son mas importantes en los incendios de verano, al encontrar incendios en
los que la superficie con problemas de erosion es superior al 10% del area quemada. A
pesar de ello, la mayoria en ambas estaciones pertenecen a incendios con escasa ZEV-
SE. Sin embargo, se presentan incendios con muy alto valor en las ZEV-SE, que, aunque
son escasos, son graves, puesto que la media es muy alta, muy desplazada de la mediana,

en verano el valor maximo es muy elevado.

No obstante, al encontrarse la media rondando el tercer cuartil en ambos casos
puede determinarse que este factor no comporta un papel estadisticamente significativo
en la distribucién de la magnitud de las ZEV-SE.
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ZEV SUSCEPTIBLES A LA EROSION POR PROVINCIA
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Figura 7. Distribucion del porcentaje de ZEV-SE en zonas quemadas (n=173) agrupados por
provincia. Elaboracion propia.

Estadistico PROV-Huesca | PROV-Teruel |PROV-Zaragoza
No. de observaciones 71,00 24,00 78,00
Minimo 0,00 0,02 0,00
Maximo 19,85 32,36 31,63
1° Cuartil 0,14 1,72 0,73
Mediana 0,86 8,30 1,65
3° Cuartil 1,85 12,33 5,45
Media 1,98 8,64 4,42

Tabla 5. recopilacion de datos estadisticos cuantitativos referidos a las ZEV susceptibles a la
erosién en segun la provincia a la que pertenecen. Elaboracion propia.

Ahora se procede a estudiar la evolucién por provincia. En la tabla 5, se aprecia
que el porcentaje de ZEV-SE en la provincia de Teruel es mucho més alto que en
Zaragoza y Huesca siendo el nimero total de incendios mucho menor que en estas dos

provincias (Instituto Geografico de Aragon, Gobierno de Aragon, 2009).

Podemos observar (Figura 7) que todos los incendios en general en la provincia
de Teruel presentan altos ZEV-SE, ya que la media y mediana practicamente coincideny
siendo ambos valores muy elevados, respecto a las otras provincias, que presentan
muchos incendios con poca incidencia y algunos con mas gravedad que marcan un valor

méaximo destacado como puede ser en el caso del grafico de Zaragoza.
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Ante la gravedad de la situacion, el Gobierno de Aragdn deberia reconsiderar el
gasto de inversion en la reordenacion del territorio para la gestion de los incendios en la

provincia de Teruel, porque, aunque haya un nimero escaso de incendios estos son muy
graves.

ZEV SUSCEPTIBLES A LA EROSION POR DECADA
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Figura 8. Distribucion del porcentaje de ZEV-SE en zonas quemadas (n=173) agrupados por
década. Elaboracion propia.

Estadistico DECADA-1970 | DECADA-1980 | DECADA-1990 | DECADA-2000 | DECADA-2010
No. de observaciones 18,00 55,00 38,00 37,00 25,00
Maximo 8,21 30,51 23,61 32,36 31,63
1° Cuartil 0,23 0,27 0,64 0,76 0,88
Mediana 0,76 0,80 1,84 1,85 1,65
3° Cuartil 2,33 2,48 4,70 6,27 10,19
Media 1,87 3,47 4,10 4,63 5,65

Tabla 6. recopilacion de datos estadisticos cuantitativos referidos a las ZEV-SE segun la década
en las que se produjeron los incendios. Elaboracion propia.

En cuanto a las ZEV-SE, vemos ahora por décadas (figura 8) cual ha sido la
evolucion durante este periodo. Lo primero que se debe analizar es que en todas ellas hay
pocos incendios con muchas ZEV-SE frente al total de ellos, esto puede verse por la
diferencia entre el valor de la mediana y la media, al ser la media muy superior a la
mediana. Cabe resaltar que en la década de 1980 existen incendios con ZEV-SE muy

grandes que alteran el valor de la media en la lectura, presentandola por encima del Q3.

35



A lo largo de las décadas se ve un crecimiento de la severidad de los incendios
(Tabla 6), al presentarse cada vez ZEV-SE mayores. En el gréfico, esto queda
representado con un incremento de valores entre la mediana y Q3, por lo tanto, la media

va creciendo a lo largo de las décadas.

MEDIA % ZEV SUSCEPTIBLES
A LAEROSION POR POLIGONO

Teruel década 2000 0,298
Teruel década 1990

Teruel década 1980 7,444
Zaragoza década 2010 6,806
Teruel década 2010 5,930
Zaragoza década 1990 5,100
Zaragoza década 1980 3,992
Huesca década 2010 3,788
Zaragoza década 2000 3,477
Zaragoza década 1970 2,462
Huesca década 1990

Huesca década 2000

Huesca década 1980

Huesca década 1970 9

Tabla 7. Tabla con escala cromatica donde se muestran los % de ZEV -SE segun provincia y
década.

Con esta Tabla 7 se puede observar que los incendios que presentan ZEV erosivas

mayores pertenecen a la provincia de Teruel, frente a las de Huesca y Zaragoza.

Se observa asimismo que a lo largo del tiempo se han ido incrementando estas
zonas en todas las provincias, siendo mas relevante en la provincia de Teruel, con esto se

justifican los estudios y graficos anteriormente mostrados.

4.2 RESULTADOS CARTOGRAFICOS

En las siguientes paginas se exponen los resultados cartograficos de la
delimitacién de los perimetros de los cuatro incendios analizados al detalle, obtenidos a
partir de combinacion del resultado de un proceso digital de clasificacion supervisada,
base de este estudio, la cual ha permitido una delimitacion precisa de las ZEV y un

posterior analisis multicriterio.
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4.2.1 INCENDIO DE SAN JUAN DE LA PENA (BAILO (1994)

En este mapa (Figura 9), pueden verse en color rojo las ZEV-SE correspondientes
al incendio de San Juan de la Pefia (1994). Este incendio se origin6 en la localidad de
Paternoy en el verano de 1994, llevando una direccién sur-norte hasta la generacion del

ramal derecho con direccion SE, afectd a una superficie total de 1813 hectareas.
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ZEV SUSCEPTIBLES DE EROSION EN EL
INCENDIO DEL ENTORNO DE BAILO
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Figura 9. Distribucion espacial de las pistas forestales y de las ZEV-SE correspondientes al
Incendio de San Juan de la Pefia (Bailo).
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Las ZEV-SE quedan especialmente representadas en las laderas de umbria,
aspecto este dltimo que llama la atenciéon por la mayor capacidad estructural de
regeneracion que detentan las formaciones vegetales situadas en este contexto topo-
geomorfoldgico de este incendio, de todas las ZEV-SE un 49.45% se localizan en zonas
convexas mientras que un 50.55% lo hacen en zonas concavas. En el analisis de la
ecologia del paisaje existen un total de 1046 “parches”, que presentan una talla media de
0.016 has el dato méas pequefio de los 4 incendios presentados en detalle; la relacion de
incremento entre el nimero de parches y la media del tamafio de los parches es muy
inferior al resto también (65.284), lo que indica una muy poca fragmentacion del
territorio. A su vez el AWMSI presenta un valor de 1.94, valor similar al del incendio de

Luna, lo que indica que todos los parches tienen un peso similar aproximado.

Sin embargo, en los afios posteriores al incendio, en esta zona se llevaron a cabo
tareas de extraccion de madera y reforestacion forestal que pudieron tener un impacto
negativo y de caracter puntual en la degradacion del suelo. A su vez, estas zonas, se
desarrollan en pequefios “parches”, con caracteristicas que se presentaran en el apartado
4.2.5., muchos de los cuales aparecen espacialmente vinculados al trazado de las pistas

forestales. Las ZEV-SE abarcan 34,56 hectareas que suponen un 1,92% del area quemada.

Esta escasa entidad de las ZEV-SE puede estar relacionado con la efectividad en
la regeneracion del bosque, puesto que es un incendio de 1994, con una antiguedad
suficiente como para que los trabajos de reforestacién dieran sus frutos, dato que queda

reflejado en su cartografia.

4.2.2 INCENDIO DE LUNA (ORES, ASIN, EJEA DE LOS CABALLEROS,
BIOTA) (2015)

El dia 4 de julio de 2015 a las 16:34 horas se origina en el término municipal de
Luna, provincia de Zaragoza, un incendio forestal que se extendié por los municipios de
Orés, Asin, Uncastillo, Ejea de los Caballeros y Biota, afectando a un total de 13.889

hectareas.

El punto de inicio del presente incendio se localiza en un val de cultivo, mosaico

agroforestal de cereal y masa forestal de origen natural de pino carrasco. La causa del
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mismo se atribuye a una negligencia producida por los motores y maquinas de una
herramienta propia para la agricultura, concretamente, por el de una cosechadora. Fue
detectado por los trabajadores de la torre de Vigilancia ubicada en la zona alta de Puy-
Sevilla (Luna).

ZEV SUSCEPTIBLES DE EROSION EN EL
INCENDIO DEL ENTORNO DE LUNA
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Figura 10. Cartografia correspondiente a la zona del municipio de Luna.
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Este incendio de 2015 (Figura 10) originado viene a ratificar la problematica
creciente de los grandes incendios forestales, no tanto en el contexto medioambiental dada
la alta resiliencia del ecosistema tras el paso del fuego, sino en politicas de gestion de

emergencia; autoproteccion, organizacion de los recursos y minimizacion de los dafios.

A continuacion, se presentan los datos aportados por el Gobierno de Aragén en el
informe del incendio de Luna referidos a los dafios medioambientales (Gobierno de
Aragon, 2015).

Los dafios medioambientales producidos por el incendio, objeto de un plan de

recuperacion, pueden resumirse en:

Destruccion de la flora, fauna y de sus habitats; pérdidas de suelo, con el
consiguiente riesgo de erosion y desertificacion; dafios en la calidad de las aguas por los
aportes de cenizas y sedimentos a los cursos fluviales; emisiones a la atmésfera de CO2
y consiguiente contribucién al cambio climatico; pérdida de paisaje; pérdidas de
aprovechamientos forestales; y dafios en infraestructuras viarias, debido a una menor
proteccidn del suelo por parte de la cubierta vegetal, lo que origina mayores escorrentias
y aparicion de regueros. Todos ellos son de dificil cuantificacién econémica, pero tienen

importantes repercusiones en la planificacion de las actuaciones de restauracion.

En este caso, mediante la cartografia puede observarse que las ZEV-SE también
estan ligadas a las pistas forestales, concretamente se agrupan en trazas SW-NE cerca de
la localidad de Biota al Oeste y de Orés en la parte mas al este del mismo. Estas ZEV
erosivas abarcan 536,69 hectéareas totales, lo que supone un 4,49% del total. En el
contexto topo-geomorfolégico de este incendio, de todas las ZEV-SE un 61.17% se
localizan en zonas convexas mientras que un 38.83% lo hacen en zonas concavas. En el
analisis de la ecologia del paisaje existen un total de 14.667 “parches”, que presentan una
talla media de 0.026 has, dato muy similar al del incendio de Zuera; la relacion de
incremento entre el nimero de parches y la media del tamafio de los parches muy similar
al incendio de Zuera (561.099), lo que indica una fragmentacion media del territorio. A
su vez el AWMSI presenta un valor de 1.88, valor similar al del incendio de Bailo, lo que

indica que todos los parches tienen un peso similar aproximado.
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4.2.3 INCENDIOS DE ZUERA (1979-2009)

En esta cartografia (Figura 11) se abarcan dos agrupaciones de incendios en uno:
los correspondientes al municipio de Zuera, al este y los de San Gregorio (Zaragoza), al
oeste. Puede observarse que en la parte de Zuera hay muy pocas ZEV-SE y esto se debe
a que el incendio es muy antiguo y ha habido tiempo de una regeneracion del ecosistema
reduciendo asi de manera natural en gran medida las zonas erosionables. El incendio de
la parte oeste, correspondiente al incendio de San Gregorio queda marcado por intensas
agrupaciones de zonas erosivas al S-SW, esto se debe principalmente a la causa de
generacion del incendio, originado por el desarrollo de ejercicios militares dentro del
campo de maniobras. Que haya mas ZEV-SE también se debe a que es un incendio mas

moderno.
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ZEV SUSCEPTIBLES DE EROSION EN EL INCENDIO
DEL ENTORNO DE ZUERA Y SAN GREGORIO
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Figura 11. Cartografia correspondiente a la zona del municipio de Zuera.
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Asi pues, en esta cartografia pueden darse dos casos que estan bastante proximos

espacialmente pero que presentan caracteristicas independientes.

Los datos en hectareas de ZEV-SE en estos casos son de 435 hectareas en San
Gregorio y 23,38 hectareas en Zuera, lo que equivale a un 6,27% y un 0,73% del total de
superficie del incendio respectivamente. En el contexto topo-geomorfoldgico de este
incendio, de todas las ZEV-SE un 56.36% se localizan en zonas convexas mientras que
un 43.64% lo hacen en zonas concavas. En el andlisis de la ecologia del paisaje existen
un total de 12.305 “parches”, que presentan una talla media de 0,024 has, dato muy similar
al del incendio de Luna; la relacion de incremento entre el nimero de parches y la media
del tamafio de los parches un muy similar al incendio de Luna (508.657), lo que indica
una fragmentacién moderada del territorio. A su vez el AWMSI es mas elevado que en
los incendios de Bailo o Luna, con un valor de 2.49, los parches grandes tienen un peso

ligeramente superior que los pequerios.

4.2.4 INCENDIO DE VILLARLUENGO (1994)

En 1994 tuvo lugar un gran incendio en el municipio de Villarluengo originado
por un rayo. Este incendio de tipo convectivo que sucedié en verano afectd un total de
29162 hectareas. Las ZEV-SE tienen una superficie de 4626 hectareas, lo que supone un
15,96% del total. En el contexto topo-geomorfoldgico de este incendio, de todas las ZEV-
SE un 55.33% se localizan en zonas convexas mientras que un 44.67% lo hacen en zonas
concavas. En el andlisis de la ecologia del paisaje existen un total de 63.974 “parches”,
que presentan una talla media de 0,05 has, dato muy superior al del resto de incendios; la
relacion de incremento entre el nimero de parches y la media del tamafio de los parches
mucho mas elevada que el resto (1.146.905), lo que indica una alta fragmentacion del
territorio. A su vez el AWMSI es el mas elevado de todos con un valor de 2.49, lo que
indica que los parches mayores tienen mayor peso que los pequefios. La Figura 12
representa la cartografia del incendio mas grave que mucha gente recuerda en la
Comunidad Auténoma de Aragon, presenta un claro predominio de las ZEV-SE hacia la

parte oeste del mismo. Es sin duda el mas afectado de los 4 cartografiados en detalle.
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ZEV SUSCEPTIBLES DE EROSION EN EL INCENDIO DEL ENTORNO DE VILLARLUENGO
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Figura 12. Cartografia correspondiente a la zona del municipio de Villarluengo.

Las actuaciones hidrologico forestal no tuvieron éxito o no fue el esperado puesto
que como puede derivarse de la cartografia respecto al incendio de Bailo, se observa una
clara predominancia de las ZEV susceptibles a la erosion actualmente, siendo un incendio
que data de 1994 y podria considerarse como antiguo, con suficiente tiempo posterior

para poder regenerarse.

425 INTERPRETACION ECOLOGIA DEL PAISAJE

Para valorar la disposicion de las ZEV-SE en los incendios a través de la ecologia
del paisaje se han seleccionado un conjunto de métricas de analisis espacial, de entre una
cantidad muy elevada (O'neill et al. 1988). Las métricas seleccionadas aportaran

informacion acerca de la fragmentacién, forma/compacidad y aislamiento o dispersion.
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OPTIONS PATCH DENSITY SHAPE METRICS
AND SIZE METRICS
TOTAL
NUMBER OF |MEAN PATCH | Nump/MPS | MEAN SHAPE | AREA WEIGHTED
METRICS LANDSCAPE

AREA PATCHES SIZE Growth INDEX MEAN SHAPE IND

Name TLA NumP MPS NumP/MPS MSI AWMSI

BAILO 1.808,222 1046 0,0160 65.284,58 1,3399 1,9430

LUNA 15.249,167 14667 0,0261 561.099,87 1,3550 1,8873

VILLARLUENGO 29.031,397 63974 0,0558 1.146.905,59 1,3752 5,0769

ZUERA 15.950,246 12305 0,0242 508.657,98 1,3332 2,4961

Tabla 8. Recopilacion de las métricas descritas por cada uno de los 4 incendios cartografiados
al detalle. Elaboracion propia.

Segun las métricas recopiladas en la tabla 8, tanto el nimero de parches (NumP)
como su talla media (MPS) presentan los valores méximos en el incendio de Villarluengo,
observando asi que este incendio tiene una alta fragmentacion puesto que aumentan
respectivamente el NumP y el MPS. EI MPS de Villarluengo tan elevado respecto a los
demas indica que la talla media de las teselas es superior. A este gran incendio les sigue
los de Lunay Zuera/San Gregorio presentando unos valores intermedios respecto al valor
mas inferior, correspondiente al incendio de Bailo, estos valores concuerdan con lo

observado en las cartografias.

El indice de forma medio, MSI, presenta en todos ellos valores muy similares, por lo que
se puede inferir que las formas de los parches son muy similares en todos ellos. No ocurre
lo mismo con el AWMSI, que sigue de nuevo destacando el valor de Villarluengo, donde
las teselas de mayor tamafio tienen un peso superior que las de menor tamafo, mientras

que en el resto presentan un ligero equilibrio, oscilando los valores entre 1,9y 2,5.

4.2.6 DIRECTRICES DE ACTUACION EN ZONAS PRIORIZADAS

A la vista de los resultados cartograficos y estadisticos obtenidos pueden
proponerse diversas lineas de actuacion. Segun los datos que se aportan acerca las areas
afectadas por los incendios de la comunidad de Teruel (véase ejemplo de Villarluengo)
deberian ser objeto prioritario de actuaciones forestales, mediante restauracién activa.
Estos incendios no son los mas numerosos, pero si los mas afectados, razon ain mayor
para tener prioridad en procesos de restauracion activa como siembray plantacion, puesto

que la regeneracion natural no esta garantizada.
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Por otra parte, los incendios de Huesca, como en el ejemplo de Bailo, no presentan

porcentajes muy elevados de ZEV-SE, por lo que, en este caso, podria optarse por el uso

de medidas de restauracion pasivas, que, en definitiva, consisten en proteger el area

afectada y dejar que el paso del tiempo afecte positivamente en la naturaleza.

Finalmente, los incendios que afectan a la provincia de Zaragoza, al presentar

valores intermedios de porcentajes de ZEV-ES, se pueden proponer como zonas de

actuacion en los que debe realizarse modelos de restauracion asistida, que pueden abarcar

medidas como podas, clareos y rozas, puesto que la vegetacion en estas zonas suele ser

més arbustiva.

CONCLUSIONES

La magnitud de las ZEV-SE afectan de media a un 4% del area total de cada
incendio o0 a un total de 61 hectareas de media. Sin embargo, existen valores mas
elevados, entre los que destaca un maximo de 32% o un total de 4.626 ha.

Los factores que controlan dicha magnitud son los relativos al tiempo (los
incendios mas modernos presentan valores de ZEV-ES superiores) y la ubicacion
de los mismos (los incendios situados en la provincia de Teruel son los mas
afectados), pero existe una gran variabilidad, lo que nos permite detectar los
incendios en los que se debe actuar de manera mas urgente porque la regeneracion
natural no ha podido recuperar estas zonas o porque, tras el fuego, se han debido
producir procesos de degradacion edafica que han eliminado la capacidad de
regeneracion vegetal). Se aprecia que, en algunos incendios analizados a escala de
detalle, existe un cierto control de la distribucién de las ZEV por la red de pistas
forestales de una manera visual cualitativa aproximada.

Las cuatro cartografias de los incendios analizados al detalle se han podido
representar gracias al proceso digital de clasificacion supervisada, base de este
estudio, la cual ha permitido una delimitacion precisa de las ZEV, basandonos en
la alta resolucion espacial y espectral de las imagenes GeoSat-2.

La caracterizacion de la morfologia topogréfica de las zonas de escasa vegetacion
susceptibles a la erosién puede facilitar la identificacion de zonas en las que

predominan procesos de acumulacion o emision de sedimentos.
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VI.

El uso de imagenes GeoSat-2, gracias a su resolucion espectral (VIS-NIR) y alta
resolucion espacial (4 m), presenta un alto potencial para la discriminacion
espacial de superficies con riesgo de erosion, utilizando sistemas supervisados de
clasificacion digital. La contribucion de la banda de infrarrojo cercano (NIR), dota
a este producto de una mayor capacidad para la identificacion de la vegetacion en
relacion a otros productos de semejante resolucion espacial (e.g. orto-fotografias
del PNOA. Sin embargo, la variabilidad en las condiciones de iluminacién debido
a la secuencia de las pasadas del satélite a lo largo de 2021, constituye un problema
a la hora de trabajar con todas las imagenes conjuntamente.

Para dar una mayor fiabilidad a los datos podrian aplicarse mejoras como por
ejemplo, cuantificacion en campafias de campo de la intensidad de los procesos
erosivos; integracion de procesos de correccion sobre las imagenes GeoSat-2 a
nivel atmosférico y topogréafico; integracion de las imagenes de la cobertura
correspondiente a 2022 para darle méas consistencia al andlisis; integracién de
indices de vegetacion y otros neocanales; integracion de variables relacionadas

con la litologia.

48



6. BIBLIOGRAFIA

Alloza, J., Garcia , S., Gimeno, T., Baeza, M., & Vallejo, V. (2014). Guia técnica para
la gestion de montes quemados. Madrid: Ministerio de agricultura, alimentacion
y medio ambiente.

Allué Andrade, J. (1990). Atlas Fitoclimatico de Espafia.

Aronson, J., Floret, C., Le Floch, E., Ovalle, C., & Pontanier, R. (1993). Restoration and
rehabilitation of degraded ecosystems in arid and semiarid lands. (R. Ecol., Ed.)
A view from the south., 1, 8-17.

Badia, D., & Ubeda , X. (2013). Consecuencias hidroldgicas y erosivas de un incendio
forestal. FuegoRed, 5 Efectos del fuego en el suelo, 1-4.

Bodi, M. B., Cerda, A., Mataix-Solera, J., & Doerr, S. (2012). Efectos de los incendios
forestales en la vegetacion y el suelo en la cuenca mediterranea: revision
bibliografica. Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles(58), 33-55.

Botella-Martinez, M., & Fernandez-Manso, A. (2017). Estudio de la severidad post-
incendio en la Comunidad Valenciana comparando los indices ANBR, RANBR y
RBR a partir de imagenes Landsat 8. Revista de Teledeteccion, 49, 33-47.

Caon, L., Vallejo, V., Ritsema, Z., & Geissen, V. (2014). Effects of wildfire on soil
nutrients in Mediterranean ecosystems. . Earth-Science Reviews, 139, 47-58.

Castillo, M., Pedernera, P., & Pefia, E. (2003). Incendios forestales y medio ambiente:
una sintesis global. Revista Ambiente y Desarrollo, 19 (3), 44-53.

Castro, J., Leverkus, A., & Guzman-Alvarez, J. (2015). Técnicas blandas para la
restauracion de zonas quemadas en ambientes mediterraneos. (H. A. MA, Ed.)
Los Bosques y la Biodiversidad frente al Cambio Climatico: Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacion en Espafia(56), 595-604.

Cerda, A., & Doerr, S. (2008). The effect of ash and needle cover on surface runoff and
erosion in the immediate post-fire period. catena, 74, 256-263.

Consejo Superior Geografico, Comision Especializada del Plan Cartografico Nacional.
(s.f.). Plan Cartografico Nacional 2021-2024. Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana.

Corona, P., Koehl, M., & Marchetti, M. (2003). Advances in forest inventory for
sustainable forest management and biodiversity monitoring. .

Costa i Mercadal, J., Ramirez Merino, J., & Navarro Juli, J. (1998). Mapa Geoldgio de
Espafia, LANAJA. En I. T. Espaiia (Ed.).

49



De Cos Guerra, O., & Reques Velasco, P. (2019). Vulnerabilidad territorial y demografica
en Espafia. Posibilidades del analisis multicriterio y la légica difusa para la
definicion de patrones espaciales. Journal of Regional Research. Investigaciones
regionales.

De las Heras Ibafiez, J. (2015). ¢ Qué hacer después del fuego? Principales retros y algunas
respuestas. (C. y. Espafiol, Ed.) Cuad. Soc. Esp. Cienc. For., 39, 213-235.

Domingo Delgado, J., Ramén Arévalo, J.,

& Fernandez-Palacios, J. (2001).
Fragmentacion de los ecosistemas forestales.

Forman, R., & Godron, M. (1986). Landscape Ecology. New York: John Wiley and Sons
Ltd. .

Forman, T., & Alexander, E. (1998). Roads and Ther Major Ecological Effects. Annual
Review of Ecology and Systematics, 29, 207-231.

Fowler, J., Cohen, L., & Jarvis, P. (1998). Practical statistics for field biology. (U. K. 2nd
edition. Wiley. England, Ed.) 259 .

Geosat. (2021). Imagery User Guide. (G. E. Geosat, Ed.)

Gobierno de Aragon. (2015). Informe del Incendio de Luna 04/07/2015. (D. d.
Sostenibilidad, Ed.) 1-19.

Gbémez, M., & Barredo, J. (2005). Sistemas de Informacion Geografica y evaluacion
multicriterio en la ordenacion del territorio. (S. e. Ra-Ma., Ed.)

Gomez-Sanchez, M., Lucas-Borja, M., Plaza-Alvarez, P., Gonzalez-Romero, J., Sagra,

J., Moya, D., & De las Heras, J. (2018). Efecto de los trabajos de restauracion
forestal en ladera después de incendio sobre la funcionalidad suelo y sobre la

recuperacion de la vegetacion. 1V reunion del grupo de hidrologia de la sociedad
espafiola de ciencias forestales, 1-12.

Instituto Geogréafico de Aragon, Gobierno de Aragén. (2009). Atlas de Aragdon. Obtenido
de https://idearagon.aragon.es/atlas/Aragon/info/medio-natural/medio-
fisico/geomorfologia

Instituto Geografico Nacional. (2021). Cobertura Nacional VHR 2021-22-Documento

explicativo de la cobertura en Esparia con productos GeoSAT-2.

Izquierdo Llavall, E., Casas Sainz, A., & Gil Pefia, 1. (2013). Estructura de las Sierras

Interiores en la zonas Surpirenaica (valles del Aragon y del Osia, Pirineos
Centrales). Implicaciones en la cronologia de la deformacion. Geogaceta.

Junta de Andalucia. (s.f.). La restauracion de las areas incendiadas. En Plan INFOCA,
Plan de Emergencia por Incendios Forestales de Andalucia (Vol. XVII, pags.
306-317).

50



Lamb, D., & Guilmour, D. (2003). Rehabilitation and restoration of degraded forests. (S.
a. IUCN. Gland, Ed.)

Lopez Martin, F., Cabrera Millet, M., & Cuadrat Prats, J. (2007). Atlas climatico de
Aragén. (D. G. Aragon, Ed.)

Martinez de Azagra Paredes, A. (2010). La desertificacion: el otro cambio climatico.
(ETSIHAA, Ed.) Foresta, 46-51.

Mataix-Solera, J., Cerda, A., Arcenegui, V., Jordan, A., & Zavala, L. (2011). Fire effects
on soil aggregation: a review. Earth-Science reviews, 109(1), 44-60.

McGarigal, K., & Marks, B. (1995). Spatial pattern analysis program for Quantifying
Landscape Structure. USDA For. Serv. Gen. Tech. Rep. PNW-351.

Miller, J., & Yool, S. (2002). Mapping forest post-fire canopy consumption in several
overstory types using multi-temporal Landsat TM and ETM data. Remote Sensing
of Environtment, 82, 481-496.

Molero Mesa, J. (2010). Escenarios fitocenoldgicos de observacion para el seguimiento
del cambio climético en Sierra Nevada.

Moreira , F., & Vallejo, R. (2009). What to do after fire? Post fire restoration. (Joensuu,
Ed.) In: Y. Birot (ed.), living with wildfires: what science can tell us., Discussion
Paper 15.

Moreira, F., Arianoutsou, M., Vallejo, R., de las Heras, J., Corona, P., Xanthopoulos, G.,
. . . Papageorgiou, K. (2012). Setting the scene for post-fire management. (S.
Dordrecht, Ed.) Post-fire management and restoration of southern European
forests, 1-19.

Napper, C. (2006). BAER-Burned Area Emergency Response Treatments Catalog. . (U.
F. Service, Ed.) Watershed, Soil, Air Managemenent, 0625 1801-STDTDC.

O'neill, R., Krummel, J., Gardner, R., Sugihara, G., Jackson, B., Deangelis, D., . . .
Graham, R. (1988). Indices of landscape pattern. Landscape ecology, 1(3), 153-
162.

Pefia, J., & Lozano, M. (2004). Las unidades del relieve Aragonés. Geografia fisica de
Aragon. Aspectos generales y tematicos.

Pérez Cabello, F., Ibarra, P., Echeverria, M., & De la Riva, J. (2011). Apuntes sobre los
efectos de los incendios forestales y restauracion ambiental de areas quemadas.
Estado de la cuestion y principios generales. Geographicalia, 59-60, 295-308.

Posada, E. (2004). Conceptos Basicos de Procesamiento Digital de Imagenes Satelitales.
(I. G. Codazzi, Ed.)

51



Robichaud, P., Lewis, S., & Ashmun, L. (2008). New procedure for sampling infiltration
to assess post-fire soil water repelency. USA: US department of Agriculture,
Forest Service, Rocky Mountain Research Station.

Rosas, P., Sanz, E., & Menéndez-Pidal, 1. (2016). Hidrogeologia del Karst de Pico
Frentes. Estudios Geologicos, 1-21.

Shakesby, R. (2011). Post-Wildfire soil erosion in the Mediterranean: review and future
research directions. Earth-Science Reviews, 105(3), 71-100.

Simon Gomez, J., Martinez Gil, J., Soriano Jiménez, M., Arlegui Crespo, L., & Caballero
Burbano, J. (1998). Estudio de riesgos naturales en los terrenos de la orla
sudoeste de suelo urbanizable. Zaragoza.

Soler-Sampere, M., & Cayo Puigdefabregas, T. (1970). Lineas generales de la geologia
del Alto Aragdn Occidental. Pirineos, 5-20.

Tehas Puig, A., & Castell6 Vidal, J. (2009). Anélisis multicriterio aplicado al estudio del
riesgo de propagacion de un. (S.-J. d. Ledn, Ed.) Montes y sociedad: Saber qué
hacer., 2/15.

Varela, M., & Benito, E. (2013). Repelencia al agua en suelos afectados por el fuego.
(FuegoRed, Ed.) Efectos del fuego en el suelo, 1-6.

Véazquez de la Cueva, A. (2016). Incendios forestales en la Espafia peninsular (1974-
2010) : analisis temporal espacial desde una perspectiva ecologica. (I. -I.
Alimentaria, Ed.) Monografias INIA. Serie forestal, 29, 204.

Viedma, O., & Chuvieco, E. (1994). Cartografia y evaluacion de dafios causados por
incendios forestales mediante técnicas de teledeteccion. ATTIM Boletin de
Informacién Técnica, 167, 60-66.

Wittenberg, L., & Inbar, M. (2009). The role of fire disturbance on runoff and erosion
processes. A long-term approach, Mt. Carmel Case study, Israel. Geographical
Research, 47, 46-56.

Zavala, L., De Celis, R., & Jordan, A. (2014). How wildfires affect soil properties. A brief
review. Cuadernos de Investigacion Geogréfica(40 (2)), 311-331.

52



