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La teledeteccion como herramienta de apoyo en la restauracion de grandes incendios forestales

MARTIN-ALCON, S. 1, BUESO ACEVEDO, J. 1, YANEZ-RAUSELL, L. 1, CANTON MEGIA, J. 1, MUNOZ PEREZ,
G.1, MARINO DEL AMO, E.?

1 Agresta Sociedad Cooperativa.

Resumen

Habitualmente, cuando nos enfrentamos a proyectos de restauracion de las superficies afectadas por
grandes incendios forestales, nos encontramos con cartografia de vegetacion desactualizada (como
consecuencia de los cambios ocasionados por el incendio), o bien de escasa precision (por ser masas
muy jovenes todavia en etapas iniciales de regeneracién posincendio), sin el nivel de detalle
suficiente como para ser utilizada en la zonificacién y la propuesta de las actuaciones de
restauracion. En este trabajo presentamos un conjunto de metodologias consistentes en el analisis de
series temporales de imagenes satélite (Landsat y Sentinel-2), junto a la informacién de los vuelos
LiDAR del PNOA, para desarrollar una cartografia actual y de gran nivel de detalle de la superficie
incendiada: (1) analisis de la severidad del incendio, (2) analisis de la intensidad de recuperacion de
la vegetacion, y (3) rodalizacion semiautomatica y clasificacion en tipos de cobertura (o tipos de
vegetacion, que tienen implicaciones directas en cuanto al tipo de actuaciéon a proponer). Se presenta
el desarrollo de estas herramientas en el contexto de los grandes incendios de 2012 en la
Comunidad Valenciana, y se demuestra su validez para el disefio de las actuaciones de restauracion.

Palabras clave
Teledeteccion satelital, LiDAR, OBIA, rodalizacion automatica.

1. Introduccion

Los incendios forestales son una de las perturbaciones con mayor capacidad transformadora
del medio natural. A gran escala contribuyen a producir una gran cantidad de emisiones de carbono
en un intervalo muy corto de tiempo, ademas de la pérdida de funcion reguladora del clima como
consecuencia de la eliminacion temporal de las masas forestales. Por otra parte, y a escala mas local,
se producen alteraciones principalmente en las coberturas vegetales y en el suelo, provocando
elevados danos ecolégicos y econdémicos e incluso pérdida de vidas humanas. Esta situacion se
agrava con los grandes incendios forestales (San-Miguel-Ayanz et al., 2013). Su ocurrencia se ha
atribuido a una combinacién de factores relacionados, entre otros, con el abandono de las
actividades agrarias tradicionales y los cambios que esto ha provocado en el paisaje (especialmente
en la carga y continuidad de los combustibles) y el incremento de la ocurrencia y duracién de eventos
climaticos de riesgo extremo (Loepfe et al., 2010). En la Peninsula lbérica, los grandes incendios
forestales (>500 ha) han afectado a casi todos los tipos de ecosistemas forestales en las (ltimas
décadas, representando casi la mitad de la superficie total quemada durante este periodo (Cubo
Maria et al., 2012; L6pez Santalla et al., 2017).

Es sabido que las actuaciones de restauracion ambiental posincendio son clave para que la
afeccion ambiental de los incendios sea la menor posible. La rapidez en la intervencion minimiza
efectos negativos como erosion, escorrentia, plagas, pérdida de valor paisajistico y otros. Y las
actuaciones a medio y largo plazo consolidan los trabajos iniciales y aseguran el retorno de los
terrenos forestales al estado inicial previo al incendio (Vallejo, 2005).
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Varios factores inherentes a los bosques de la cuenca mediterranea, como el reducido tamano
de la propiedad forestal, la lenta tasa de crecimiento debido a la limitada disponibilidad de agua o el
predominio del terreno montanoso, elevan el coste de las operaciones forestales y dificultan el
desarrollo de las acciones de gestion, incluidas las medidas de restauracion tras los incendios
(Espelta et al., 2003). Estos impedimentos pueden atenuarse, en parte, si se dispone de evaluaciones
detalladas y espacialmente continuas dirigidas a clasificar la zona quemada seglin el éxito de la
regeneracion, los tipos de vegetacion y/o de gestion propuesta (Vallejo et al. 2012). Sin embargo, la
extension de estos grandes incendios hace que estas evaluaciones detalladas y espacialmente
continuas sean a menudo inalcanzables mediante la recopilacion de datos de campo. Las
cartografias de vegetacion existentes se encuentran desactualizadas (como consecuencia de los
cambios ocasionados por el incendio), o bien son de escasa precision (por ser masas muy jovenes
todavia en etapas iniciales de regeneracion posincendio), sin el nivel de detalle suficiente como para
ser utilizada en la zonificacion y la propuesta de las actuaciones de restauracion.

El uso de datos de teledeteccion ha surgido recientemente como una alternativa eficiente para
proporcionar evaluaciones adecuadas de la regeneracion en grandes areas que se ven afectadas por
las perturbaciones forestales, y en particular por grandes incendios forestales (Fernandez-Guisuraga
et al.,, 2019). En esta linea, son varios los estudios recientes que han utilizado indicadores
espectrales, extraidos de imagenes de satélite, informaciéon LiDAR, o una combinacion de ambas
fuentes de datos remotos, para evaluar el éxito de la regeneracién a corto plazo y las tasas de
recuperacion en términos de la cobertura vegetal total (Christopoulou et al., 2019; Gouveia et al.,
2010; Vila and Barbosa, 2010), distinguiendo incluso las coberturas de regeneracion en tipos
estructurales y composicionales de arbustos lenosos o especies arbéreas (Bolton et al., 2017; Martin-
Alcon et al., 2015; Vicente-Serrano et al., 2011).

En el verano del 2012 la Comunidad Valenciana sufrié un total de 481 incendios forestales, los
cuales afectaron a un total de 57.348 hectareas, de las cuales el 46% correspondia a superficie
arbolada. Del total de superficie afectada, 53.345 ha se quemaron en tan solo tres incendios
forestales: Cortes de Pallas (27.940 ha), Andilla (19.691 ha), y Chulilla (5.714 ha). Agresta S Coop fue
la empresa adjudicataria de los Proyectos de Restauracion Ambiental de esas superficies
incendiadas, siendo en el marco de estos proyectos en el que se enmarca este trabajo.

2. Objetivos

En este trabajo presentamos un conjunto de metodologias consistentes en el analisis de series
temporales de imagenes satélite (Landsat y Sentinel-2), junto a la informacion de los vuelos LiDAR del
PNOA, para desarrollar una cartografia actual y de gran nivel de detalle de la superficie incendiada:

(1) analisis de la severidad del incendio,

(2) analisis de la intensidad de recuperacion de la vegetacion, y

(3) rodalizacién semiautomatica y clasificacion en tipos de cobertura (o tipos de vegetacion, que
tienen implicaciones directas en cuanto al tipo de actuacioén a proponer).

Se presenta el desarrollo de estas herramientas en el contexto de los Proyectos de
Restauracién Ambiental de los grandes incendios de 2012 en la Comunidad Valenciana, realizando el
diagnéstico transcurridos 6 anos desde la fecha de ocurrencia de los mismos, y se demuestra su
validez para el disefio de las actuaciones de restauracion.

3. Metodologia

a. Evaluacion de la severidad del incendio y analisis de la intensidad de la
recuperacion mediante datos de campo y teledeteccion
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Ante la carencia de informacion relativa a la severidad del incendio a lo largo de la superficie

afectada, asi como de la intensidad de la recuperacion de la cobertura vegetal, se ha desarrollado
una cartografia sobre estos parametros a partir del analisis de la serie histérica 2012-2018 del
satélite Landsat. Esto se realiza con un doble objetivo:

Analizar la tendencia de cambio de la vegetacion posincendio durante el periodo 2013-2018,
utilizando algoritmos de deteccion de cambios de tendencia (Forkel et al.,, 2013). La
tendencia de cambio en la respuesta espectral de la vegetacion permite diferenciar entre
tipos de vegetacion basandonos en las diferencias en el patrén de crecimiento o intensidad
de recuperacion posincendio de las diferentes comunidades vegetales (por ejemplo, si una
zona de matorral llega al maximo crecimiento posincendio la tendencia de cambio a partir de
ese punto en el tiempo se estabiliza mientras que una zona de bosque seguiria mostrando
cambios significativos a partir de ese punto de la serie temporal).

Analizar la severidad de los incendios de 2012, en la modalidad de evaluacioén inicial, a través
de la clasificacion de las imagenes de 2012. Esta clasificacion se hace a partir de los rangos
de severidad establecidos para tres indices de vegetacion dNBR, RANBR y RBR (Botella-
Martinez and Fernandez-Manso, 2017). Estos indices, ampliamente utilizados para el analisis
de severidad de incendios, se calculan a partir de series de imagenes Landsat de 2012
adquiridas en fechas inmediatamente anteriores e inmediatamente posteriores a cada
incendio objeto de estudio.

El trabajo comienza con la descarga y el procesado de la serie histérica 2012-2018 de las

imagenes de Landsat para el ambito de actuacion, y continda conforme al esquema metodolédgico
descrito en las Figuras 1y 2.

Procesado de un conjunto de
imagenes correspondiente a fechas
inmediatamente anteriores al incendio
correspondiente (mosaico
multitemporal pre-incendio 2012)

9

Calculo de los indices dNBR, RANBR y RBR, a partir E> Clasificacion de nivel de

de los mosaicos pre y posincendio del 2012 severidad utilizando los
rangos de severidad
ﬁ definidos para el RBR,
establecidos para la
Comunidad valenciana en

Botella-Martinez y

Procesado de un conjunto de imagenes Fernéndez-Manso (2017)

correspondiente a fechas
inmediatamente posteriores al incendio
correspondiente (mosaico
multitemporal posincendio 2012)

Figura 1. Esquema de la metodologia seguida para la obtencion de la cartografia de severidad
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Figura 2. Esquema de la metodologia seguida para la obtencion de la cartografia de intensidad de la recuperacion

de la vegetacion en el area incendiada.

b. Cartografia de coberturas actuales de vegetacion mediante datos de campo y
teledeteccion

Para paliar la carencia de informacion actualizada y detallada sobre la vegetacion existente, se
ha realizado una clasificacion de la superficie del ambito de actuacién (superficie afectada por los
incendios) en clases de cobertura, o tipos de vegetacion, que tienen implicaciones directas en cuanto
al tipo de actuacion a proponer, o las soluciones técnicas a emplear. A continuaciéon se resume la
metodologia utilizada para la obtencién de esta cartografia.

El trabajo comienza con la definicion de unos tipos de cobertura, en base a la documentacion
existente sobre la vegetacion del lugar, y los datos recogidos en las primeras visitas a campo. En la
Tabla 1 se muestran los tipos de cobertura en los que se clasifico toda la superficie de trabajo.

Tabla 1. Tipos de cobertura predefinidos para el ambito de estudio.

Tipo de cobertura

Improductivos y zonas muy pedregosas con suelo desnudo. Comprende fundamentalmente las superficies de
0 carreteras, pistas forestales y carrileras, asi como otras superficies no productivas tales como una cantera
abandonada, y zonas con alta pedregosidad superficial, con muy baja cobertura de vegetacion.

1 Regenerado de pino denso, principalmente de pino carrasco, con tangencia de copas.

2 Regenerado de pino mas disperso principalmente de pino carrasco, sin tangencia de copas.
Matorral denso: matorral mediterraneo tipico de la zona, con una estructura muy similar a la anterior al

3 incendio con una mayor proporcién de las especies pirdfitas en la masa. La especie dominante varia en

funcion de la altitud y la orientacion.
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Tipo de cobertura

4 Matorral con calvas, matorral bajo y/o herbazal: como el anterior pero mas abierto, con manchas de suelo
desnudo o afloramientos, dominio de herbazal o con matorral de baja talla.

5 Dominancia del matorral, con rebrote de especies de mayor porte. Matorral caracteristico con rebrote de
otras especies de mayor porte como enebros, olivos, algarrobos, madronos, encinas, etc.

Dominancia del rebrote de encina: zonas donde ha prevalecido la encina, existiendo en la actualidad
6 chirpiales con un fuerte rebrote. En algunas de estas zonas hay una importante presencia de enebro, como
principal acompanante de la encina

7 Masa residual de pinar: masas de pinar adulto (fundamentalmente de pino carrasco) parcialmente afectado
por el incendio.

8 Masa residual de encinar: masas de encinar adulto parcialmente afectado por el incendio.

9 Masa residual o rebrotada de vegetacion de ribera: masas pobladas de especies frondosas mas propias de
riberas, parcialmente afectadas o rebrotadas después del incendio.

10 Tierras de cultivo

Una vez definidos estos tipos de cobertura en base al reconocimiento en campo y al estudio de
la cartografia de vegetacion existente, se ejecuta un muestreo de campo, y se genera un modelo
predictivo para clasificar toda la superficie de trabajo en alguno de estos tipos de cobertura, segin la
metodologia descrita en la Figura 3.

&2
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Figura 3. Esquema de la metodologia seguida para la obtencion de la cartografia de tipos de cobertura en el area
afectada por los incendios.

4. Resultados

La vegetacion actual de las superficies analizadas es fruto del deterioro de la calidad de
estacion como consecuencia del incendio, la falta de semilla derivada de la eliminacion
practicamente total del estrato arbéreo y las condiciones climaticas mas adversas derivadas de la
eliminaciéon de la cubierta arbérea. Esta circunstancia genera un escenario en el que las formaciones
vegetales presentes estan compuestas principalmente por estratos arbustivos y herbaceos, que
representan estados de regresion evolutiva y se caracterizan por tener una gran capacidad adaptativa
a condiciones mas restrictivas.

Las coberturas que actualmente dominan en las areas son matorrales de distinto tipo, pero en
especial los matorrales bajos, discontinuos, propios de areas degradadas con mayor pendiente y
pedregosidad, y por otra parte los matorrales mas continuos y con presencia de rebrotadoras
(carrasca, algarrobo, olivo, madrono, enebro, etc.), estos sobre mejores estaciones. En muchos casos,
estas formaciones de matorral aparecen salpicadas de regenerado de pino disperso (casi
exclusivamente Pinus halepensis).

En la Tabla 2 se muestra el resultado del diagnéstico de tipos de regeneracion, para el caso del
incendio de Chulilla (5.714 ha). Los rodales de regenerado denso de Pinus halepensis superan
ligeramente las 100 ha, y la superficie con regenerado disperso ronda las 300 ha. Dentro del area
incendiada aparecen ademas algo mas de 200 ha de masa residual de pinar adulto de Pinus
halepensis con densidad variable y estructura de latizal alto-fustal, el cual presenta regeneracion

2,

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



7/12
dispersa bajo dosel, y mas densa en los margenes y zonas mas abiertas. Aproximadamente la mitad

de estas masas residuales presentan continuidad vertical de combustible.

Tabla 2. Superficie existente por tipo de cobertura en la situacion actual del ambito del proyecto de restauracion del
incendio de Chulilla en 2012.

Cobertura (tipo de vegetacion) Superficie en area incendiada (ha)
Canares 13
Cultivos 21
Improductivo 130
Masa remanente de pinar 199
Matorral con rebrote de especies arboladas 134
Matorral continuo y denso 82
Matorral discontinuo y/o herbazal 2459
Rebrote de encina 1
Regenerado de pino denso 124
Regenerado de pino disperso con matorral 211

Los analisis realizados con la serie temporal de las imagenes del satélite Landsat nos muestran
qgue la severidad del incendio de 2012 fue de moderada a alta en un 60% del area afectada, y
también nos indican que la recuperacion de la vegetacion en el periodo 2012 - 2017 se ha producido
de manera irregular en el area de actuacién. Por ejemplo, en el caso del incendio de Chulilla, esta fue
satisfactoria Gnicamente en laderas de umbria en la zona norte del incendio, y de intensidad media
en el resto de la superficie.

$2
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Figura 4. Niveles de severidad del incendio de Chulilla en 2012 de acuerdo al indice RBR calculado con imagenes
Landsat.
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Figura 5. Intensidad de la recuperacién posincendio del incendio de Chulilla (2012) evaluada a partir del analisis de
la serié histérica de Landsat en el periodo 2012 - 2017.
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5. Discusion

Este estudio presenta un enfoque metodolégico que combina diversas fuentes de informacion
de sensores remotos, aerotransportados (ortofotos y LiDAR) y satelitales (Landsat y Sentinel-2), para
proporcionar informacién precisa, georreferenciada y espacialmente continua sobre las
caracteristicas de la regeneracion posincendio en grandes superficies. Los productos generados no
estan concebidos para evaluaciones a corto plazo, sino para evaluaciones a medio y largo plazo, que
son cruciales para disefar y planificar adecuadamente los tratamientos silvicolas posteriores a la
perturbacién (Alloza and Vallejo, 2006; Stephens et al., 2010). Los resultados proporcionados
mediante estos analisis, proporcionan informacién sobre la intensidad de recuperacion de la masa
forestal, su estructura y composicion. Por tanto, pueden utilizarse para predecir sus posibles patrones
de evolucion, detectar areas con problemas persistentes de regeneracion y delimitar las masas
forestales que cumplen determinadas caracteristicas para planificar las operaciones de gestion. Esto
permite, en Gltima instancia, priorizar y asignar espacialmente, con un elevado nivel de detalle, las
intervenciones de gestion.

En el contexto de Proyectos de Restauracion Ambiental de las superficies afectadas por los
grandes incendios ocurridos en 2012 en la Comunidad Valenciana, las metodologias descritas y los
productos obtenidos nos han permitido:

1) Localizar y delimitar superficies con regeneracion abundante de especies arbéreas, en
particular de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), o rebrote abundante de especies
arbéreas rebrotadoras, en particular de la carrasca (Quercus ilex L.), para proyectar
actuaciones de ayuda a la regeneracion, compuestos de intervenciones clareo, resalveo
y desbroces selectivos.

2) Localizary delimitar superficies con masas adultas remanentes, supervivientes al fuego,
y evaluar la continuidad vertical y horizontal de los combustibles en estas teselas, para
proyectar actuaciones de prevencién de incendios forestales, compuestos de
intervenciones de clara, poda y desbroces selectivos.

3) Localizar y delimitar superficies con problemas manifiestos de regeneracion de especies
arbdreas, para proyectar actuaciones de restauracion forestal a través de la
implantaciéon de nucleos de dispersion y reclamo (NDR). La ubicacion de estos nlcleos
debe permitir la colonizacién progresiva de los espacios mas degradados por el incendio
(mediante la dispersion de la semilla), y por ello la delimitacion de las superficies con
problemas manifiestos de regeneracién resulta fundamental.

Existen algunas diferencias entre este diagnostico realizado con apoyo de datos capturados con
sensores remotos y las evaluaciones realizadas tradicionalmente a partir de inventarios de campo.
Por un lado, el nivel de detalle en la descripcion de las comunidades de regeneracion posincendio es,
en general, mayor en los inventarios de campo donde las mediciones pueden realizarse a nivel de
rodal o incluso de parcela de inventario. Sin embargo, esta tarea puede ser inabordable en el caso de
grandes incendios forestales como los estudiados en este trabajo, afectando en su conjunto a mas de
50.000 hectareas forestales. Por su parte, las evaluaciones basadas en datos capturados con
sensores remotos implican menos tiempo y menos restricciones espaciales que los inventarios de
campo, y estan menos expuestos a las incertidumbres asociadas con la inferencia y la estimacion por
muestreo estadistico en areas que muestran una heterogeneidad notable a una escala muy
detallada. Nuestro enfoque permite la delimitacion de los tipos de regeneracion, o de cubierta
vegetal, mediante el uso de variables que reflejan la altura, densidad y estructura de la vegetacion
(nubes de puntos LIDAR), junto a otras que reflejan la respuesta espectral de la misma (valores
espectrales o indices calculados desde ortofotos o imagenes satelitales), proporcionando asi la mayor
parte de la informacion necesaria para la planificacién operativa de las actividades de restauracion a
medio plazo y sus operaciones silvicolas (Vallejo et al., 2012). No obstante, es evidente que una vez
delimitados y caracterizados los rodales de actuacion en base a la informacién remota, estos deben
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diagnosticarse en el terreno para poder adaptar las intervenciones propuestas a las particularidades
de cada rodal.

6. Conclusiones

Las metodologias presentadas son apropiadas para la evaluacion de la regeneracion
posincendio a gran escala, para desarrollar una cartografia actual y de gran nivel de detalle de la
superficie afectada por grandes incendios forestales. Su validez ha sido demostrada en el contexto de
los Proyectos de Restauracion Ambiental de las superficies afectadas por los grandes incendios de
2012 en la Comunidad Valenciana (mas de 50.000 hectareas afectadas), en donde las metodologias
descritas y los productos obtenidos nos han permitido delimitar detalladamente las superficies
forestales de acuerdo a sus caracteristicas, y la prescripcion del tratamiento selvicola recomendado
en cada caso.

Este trabajo nos ofrece una buena idea del enorme potencial que posee el uso de este tipo de
fuentes de informacion remota, y de metodologias de teledeteccién, como apoyo en trabajos de
ingenieria forestal que afectan a grandes superficies, manteniendo un alto nivel de detalle, algo que
resultaria dificilmente abordable desde el uso exclusivo de datos capturados sobre el terreno.
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