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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Cantabria es una de las regiones espafiolas y europeas mas afectadas por los
incendios forestales, tanto en numero de incendios como en superficie quemada, una
situacién que ha llevado a la Administracion regional a poner en marcha un Plan

Estratégico de Prevencién y Lucha contra Incendios Forestales (PEPLIF).

En el presente trabajo de fin de Master se realiza un analisis de la capacidad de las
imagenes del sensor MODIS y el producto NDVI para detectar zonas quemadas y
evaluar también su capacidad de percibir la recuperacion vegetal después de
incendios en Cantabria, analizando todo ello en funcién de gradientes geograficos y
ecolégicos. Los resultados muestran que MODIS si que es capaz de detectar
diferencias no solo entre areas quemadas y no quemadas sino también en la division
por gradientes (estratos ambientales y usos del suelo o cubiertas vegetales). Y en
cuanto a la recuperacion vegetal, muestra una recuperacion rapida en los cuatro
meses posteriores, pero que, a escala anual, evidencia que no se trata de una

recuperacion total.

De esta forma se intenta aportar la base para la aplicacion de estos métodos en la
gestion del PEPLIF y asi dotar a la Comunidad Auténoma de un sistema
protocolorizado de restauracion de las areas afectadas por incendios forestales.

Palabras clave: Incendios forestales, Recuperacion vegetal, Imagenes MODIS,

Cantabria, Gestion (...)




ABSTRACT AND KEY WORDS

Cantabria is one of the Spanish and European regions most affected by fires, both at
the level of number and area affected. This has driven the local administration to start
a Strategic Plan for Fires (PEPLIF).

On this paper, an analysis of the capacity of the images of the MODIS sensor and the
NDVI product is carried out to detect burned areas and also evaluate its capacity to
perceive the vegetal recovery after fires in Cantabria, analyzing all this in function
geographic and ecological gradients. The results show that MODIS is able to detect
differences not only between burned and unburned areas but also in the division by
gradients (environmental strata and land uses or vegetation cover). And in terms of
plant recovery, it shows a rapid recovery in the next four months, but which, on an

annual scale, shows that it is not a complete recovery.

In this way, it is tried to provide the basis for the application of these methods in the
management of PEPLIF and thus provide Cantabria with a protocolize system of

restoration of the areas affected by forest fires.

Key Words: wildfires, Vegetation (canopy) recovery, MODIS images, Cantabria,




1. INTRODUCCION

Segun el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente
(MAPAMA) del Gobierno de Espafa, en Espafia se registra una media anual de
14.476 incendios que afectan a mas de 100.000 ha de superficie, también de media,
segun los datos del decenio 2005-2014. La magnitud, numero y superficie afectada
por estas perturbaciones representa un verdadero problema en nuestro pais tanto
para la sociedad como para la administracion. Hay que tener en cuenta que los
incendios son un problema a distintos niveles, tanto econémica como ambientalmente,

afectando a la poblacion y a los ecosistemas. (Hernandez, 2016).

Segun el Informe anual de la Comisién Europea sobre incendios forestales en Europa,
Medio Oriente y Norte de Africa de 2015, en los cinco paises que forman los Estados
del Sur (Portugal, Espafia, Francia, Italia y Grecia, se quemaron 227.410 ha, de las
cuales 103.200 ha fueron en Espafia (San-Miguel-Ayanz et al., 2016). Pero no solo a
nivel europeo, a escala regional Cantabria es una de las regiones tanto espafiolas
como europeas mas afectadas por los incendios forestales. Ademas, lejos de
disminuir el nUmero de incendios, éstos estan aumentando tanto en nimero como en
superficie afectada. Hay que tener en cuenta, por otro lado, que los espacios forestales
en la CCAA ocupan el 68 % de la superficie total y la prevision es que esta superficie,
y su conectividad, aumenten en el futuro. (Carracedo, 2015).

El régimen de incendios forestales en Cantabria es similar al de otras regiones del
norte peninsular, pero difiere bastante del de los incendios de las regiones
mediterraneas, mas conocidos y mediaticos. Hay dos aspectos fundamentales que
son distintos en estos dos ambitos. Los incendios en Cantabria son muchos y de
pequefio tamafio, ocurren sobre coberturas forestales no arboladas, principalmente
matorral, no alcanzan grandes temperaturas, y, por ultimo, se dan a finales de invierno

y principios de primavera (Carracedo, 2015).

En diciembre de 2015, ocurrieron muchos incendios que hicieron que el problema
trascendiera al conjunto de la sociedad, y ademas una mayor afectacién de los
mismos a Espacios Naturales Protegidos (ENP) llevd a la Administracion de la
Comunidad Autonoma a retomar con fuerza un plan en el que se llevaba afios
trabajando: el Plan Estratégico de Prevencion y Lucha contra los Incendios (PEPLIF)

con el fin de gestionar este problema (DGMN, 2017). Este ha sido redactado por la




Consejeria de Medio Rural, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Cantabria, con la
participacion de los diferentes sectores sociales a través de la denominada Mesa del
Fuego (Mesa Sectorial Forestal y del Medio Natural), en la que han colaborado la
Administracion forestal, local y de Desarrollo Rural, ganaderos, personal de
prevencion y extincion de incendios, asociaciones conservacionistas y sindicatos. Este
ha sido redactado con la finalidad de atajar la problematica que suponen los incendios

de la region tanto a nivel ambiental como social y econémico.

Se plantea con una vigencia indefinida, pero teniendo en cuenta los posibles cambios
gue se pueden dar en la gestion, sobre todo derivados de los cambios de usos del
suelo y cambio climatico, por lo que se le da flexibilidad de forma que se pueda adaptar

a futuras realidades.

Se estructura en torno a 6 objetivos generales, 27 objetivos especificos y 77 acciones
a ejecutar. De todos estos objetivos, este trabajo aporta conocimiento para llevar a
cabo el quinto objetivo general: Dotar a la Comunidad Autbnoma de un sistema
protocolizado de restauracion de las &reas afectadas por incendios forestales;
mediante el estudio de la recuperacion.

La visién del PEPLIF es de una region consciente del elevado valor de su patrimonio
natural y de los bienes que genera, de forma que mediante la concienciacion se logre
minimizar los incendios forestales. Su mision es la de tener un operativo que actie en
base al conocimiento, la transparencia, las alianzas, el pacto social, la mejora continua
y plenamente integrado en una sociedad responsable y concienciada. Y entre sus
valores se encuentra la participacién ciudadana y el tener el mejor conocimiento

posible.

Paraddjicamente, y a pesar de su incidencia, en Cantabria no existen estudios
especificos sobre los impactos de los incendios forestales en la cubierta vegetal, algo
gue puede conllevar multiples efectos sobre la diversidad biolégica y su recuperacion,
alterando en ultimo término la funcionalidad de los ecosistemas. si bien hay estudios

gue estudian la relacion entre el clima (Carracedo, 2009).

En este trabajo, para el estudio de la recuperacion de la vegetacion se ha utilizado
como herramienta la teledeteccién. La teledeteccion es la ciencia de medir o inferir las
propiedades fisicas de un objeto o medio, utilizando un sensor que esta a cierta

distancia del mismo objeto o medio (Woodhouse, I. H. 2016). Actualmente es una




técnica muy utilizada para el estudio de distintos aspectos desde observar la
deforestacion de los bosques tropicales hasta medir las variaciones de la humedad
del suelo, pasando por la medicion de la velocidad y direccion del viento sobre los
océanos, las variaciones del espesor y de la superficie del hielo marino (Woodhouse,
I. H. 2016) y en nuestro caso para la recuperacion de la vegetacion tras un impacto

conocido.

El uso de la teledeteccion para el andlisis de los incendios y de la recuperacion vegetal
no es novedoso, sino que ha sido utilizado previamente. Hay muchos articulos que
tratan de la aplicacion de la teledeteccion para estudiar el fuego y sus consecuencias,
algunos de ellos mas genéricos como es el de Robinson (1991) en el que se evalian
los incendios utilizando teledeteccién en el espectro infrarrojo. Y otros que se aplican
en lugares especificos como White et al. (1996) en el que se estudia la severidad de
los fuegos y la recuperacion vegetal mediante la teledeteccion en el Parque Nacional
de los Glaciares entre Argentina y Chile. Y hay en otros en los que se utilizan las
imagenes de un satélite especificamente, como pueden ser las imagenes LandSat en
Pérez-Cabello et al. (2007) en donde se utiliza para evaluar el impacto de los incendios
forestales en comunidades vegetales sub-mediterraneas; en Viedma et al. (1997) se
trata la recuperacion de los ecosistemas tras incendios; o en French et al. (2008) que
se utilizan para evaluar los incendios y la severidad de los mismos en la region de
bosques boreales de América del Norte. Y otros en los que lo que se hace es comparar
unas imagenes y otras para determinar cual de ellas es mejor para detectar, en este
caso, los incendios o la recuperacion vegetal post-fuego, como pasa en Chuvieco et
al. (2002) donde se compara el rendimiento de las imagenes AVHRR/3y Terra/MODIS
con lafinalidad de cartografiar las areas quemadas en GIF en espacios mediterraneos.

En la actualidad, son numerosos los satélites utilizados para el estudio de la
vegetacion y el paisaje, entre los que podemos destacar las plataformas Landsat,
Aqua/Terra, SPOT y Sentinel. Teniendo en cuenta las caracteristicas tanto de cada
uno de ellos como de sus imagenes, se ha escogido las imagenes del sensor MODIS
porque su resolucion temporal (2000-actualidad) se adecua a los datos de los
incendios de los que se dispone (2009-2016). Los satélites MODIS son propiedad de
la NASA, las imagenes son de acceso gratuito, su descarga es sencilla y ha sido
utilizado en otros trabajos de forma satisfactoria para resolver problematicas similares
(Di Mauro, B. et al. 2014; Frazier, A.E. et al. 2013; Romo Leon, J.R., et al. 2012; Van




Leeuwen, W.J.D. 2008; Eckert, S. et al. 2015; Chéret, V. y Denuz, J.-P. 2013) aunque

nunca en Cantabria.

Especificamente, MODIS ha probado su valia para identificar zonas quemadas, pero
sobre todo en zonas que se caracterizan por tener grandes superficies de un mismo
tipo de entidad vegetal como ocurre en la Region Alpina en el articulo de Di Mauro et
al. (2014) o en Huesca et al. (2008) en el caso de Canarias, y multitud de ellos en los
paisajes mediterrdneos (Gémez Nieto, 2009). Pero hasta la fecha no se ha evaluado
de forma especifica la capacidad resolutiva de las imagenes MODIS para el estudio
de procesos ligados al fuego en Cantabria con todas las peculiaridades que se han
descrito anteriormente que se dan en esta Comunidad Autbnoma y afiadiendo la gran

fragmentacion en cuanto a coberteras vegetales.

En este trabajo se utiliza el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por
sus siglas en inglés: Normalized Difference Vegetation Index). EI NDVI es un indice
gue se usa para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base a
la medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o refleja, esta ligado con muchos factores,
pero uno de los mas importantes es la biomasa (Martorell, 2017), por lo que es muy
utilizado en ecologia ya que aporta una respuesta funcional de la cantidad de
vegetacion. Por tanto, el NDVI es una expresion relacionada con la cantidad de
actividad fotosintética de la vegetacion expuesta al sensor dentro de cada pixel. En el
caso de los incendios, si se elimina la biomasa al ser quemada, el valor de NDVI

decrece porque la actividad fotosintética se ve reducida o eliminada.

El NDVI es uno de los indices mas ampliamente usados para detectar cambios
espacio-temporales de la vegetacion y evaluar el comportamiento del fuego (Martinez-
Murillo et al., 2016). En otros trabajos se utiliza este indice con distintos fines, como
por ejemplo en Eckert et al. (2015), en donde se utiliza para identificar areas que
sufren degradacién y regeneracion en Mongolia; en Escuin (2008) que se utiliza para
estudiar la intensidad de un incendio por las diferencias en los valores de NDVI que
se observan tras tres incendios en el sur de Espafia; o en Carvacho Bart et al. (2010)

en Chile, en la regién del Libertador Bernardo O’Higgins.

En la mayor parte de los trabajos relacionados con los incendios se hace ademas

referencia a una serie de factores importantes de los procesos ecoldgicos objeto de




estudio. El mas ampliamente citado es el climay el tipo de cobertera vegetal, dada su
gran influencia no solo en la evolucion de los incendios sino también en la
recuperacion vegetal posterior. Como escribe Martinez-Murillo: “A escala humana y
regional, los efectos del fuego y la recuperacién de la cubierta vegetal post-incendio
pueden ser heterogéneos, con una alta variabilidad espacial y temporal (Naveh, 1990),
debido a tres factores locales: abidticos, como la topografia, geologia, clima y
condiciones meteoroldgicas, tipos de suelo, o uso del suelo previo y posterior al fuego
(Neary et al., 1999; Kutiel, 2006; Tessler et al., 2015); biéticos como el tipo de especie
vegetal y la estructura de las plantas y sus estrategias post-incendio, etc.; y con mayor

incidencia, la severidad del fuego (Keely, 2009)”.

El clima de una region estd determinado por un conjunto de factores como son la
altitud, latitud y elevacion, o la presencia de cuerpos de agua. Y se caracteriza por la
variacion de la temperatura, la humedad, la presiéon atmosférica, el viento y la
precipitacion de esa misma region en periodos largos de tiempo. Ademas, hay que
tener en cuenta que el clima, englobando temperatura y la precipitacion, juega un
importantisimo papel en el desarrollo de la vegetacion. A su vez, hay que tener en
cuenta que con el cambio climatico que se esta produciendo en la actualidad, las
variaciones de temperatura y precipitacion estan variando mucho, suponiendo asi en
el futuro pré6ximo una situacion de reajuste de las coberturas vegetales. Esto no ocurre
solo de forma directa como se acaba de explicar, sino que también acurre de forma
indirecta, por ejemplo, a través de los suelos ya que el desarrollo de los suelos y la
descomposicion de la materia organica de los mismos varia también en funcién de las

condiciones climéaticas.

El segundo factor que influye en la severidad y evolucién de los incendios, asi como
de la recuperacion vegetal posterior es el tipo de cobertera vegetal a la que afectan.
No es lo mismo, ni tiene las mismas consecuencias, que arda un bosque a que ardan
unos pastos. En este trabajo se tratan fundamentalmente tres tipos de coberteras
vegetales: bosques, matorrales y pastos; y su diferenciacion es importante ya que los

incendios en cada una de estas unidades tienen caracteristicas distintas.

En el caso del bosque, se pueden dar principalmente dos tipos de incendios. El
primero es aquel que quema completamente el bosque, es decir, el que queme todos
los estratos, desde las gramineas hasta los arboles mas grandes. En esta situacion,

la recuperacion va a ser mas lenta si es que se llega a recuperar completamente,
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debido a que los arboles son vegetacion madura con tiempos de crecimiento elevados.
Por lo tanto, la cicatriz se va a percibir en las imagenes de satélite va a ser duradera
en el tiempo. El segundo tipo de incendio de bosque seria aquel que quema el
sotobosque pero que no alcanza a quemar las copas de los arboles, por lo que puede
gque no se aprecie ningun cambio importante en las imagenes de satélite. La
recuperacion de este tipo de incendio es mas rapida si bien se complica la deteccion

del fuego y sus efectos mediante técnicas de teledeteccion.

En el caso del matorral, unidad con méas superficie quemada en Cantabria, los
incendios suelen ser de rapida propagacion. Muchas de las especies que se
encuentran en este tipo de unidad cuentan con diversas estrategias para sobrevivir y
rebrotar después de verse afectadas por el incendio. Recuperan rapidamente el
terreno perdido e incluso, a medio plazo, pueden verse favorecidos en su competicion

con otras plantas peor adaptadas al fuego (Carracedo, V., 2015).

En relacién a los pastizales, cuando se queman también se trata de incendios de
rapida propagacion, aunque no suelen profundizar mucho en el suelo por lo que
también se recuperan rapidamente. Estos dos ultimos casos son de facil identificacion
mediante la teledeteccion si los efectos del fuego alcanzan cierta severidad, afectan a
superficie con suficiente biomasa vegetal previa al incendio y tienen unas dimensiones

minimas.

Por ultimo, hay que tener en cuenta la importancia de las caracteristicas topogréficas
de la region afectada. Cantabria es una regién que se caracteriza por su elevada
energia del relieve, y este es un dato para tener en cuenta ya que, por ejemplo, en
pendientes altas y bajo unas condiciones climaticas favorables de humedad,
temperatura y viento la propagacion es muy veloz. Ademas, el clima es oceanico,
caracterizado por ser un clima suave de temperaturas templadas y precipitaciones
abundantes, pero en los ultimos afios se ha venido acusando un ligero cambio de
estas caracteristicas con un volumen de precipitaciones menores y temperaturas

ligeramente mas elevadas.
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2. OBJETIVOS, METODOLOGIA Y FUENTES

En este trabajo se pretende analizar la capacidad de las imagenes del sensor MODIS
para detectar zonas quemadas y monitorear la respuesta de la vegetacion tras

incendios en la comunidad autbnoma de Cantabria.

Mas especificamente, como primer objetivo se busca analizar si las imadgenes de este
sensory el producto NDVI son capaces de apreciar diferencias entre zonas quemadas
y no quemadas. En segundo lugar, se evaluara, si la respuesta al primer objetivo es
afirmativa, si estas imagenes son capaces de percibir también la recuperacion vegetal
posterior a los incendios en diferentes gradientes geograficos y ecoldgicos; y cual es

la capacidad de la vegetacion de recuperarse.

2.1. Metodologia

En el desarrollo de este trabajo se ha seguido un flujo metodoldgico como muestra la
Figura 1, que ha permitido analizar las diferencias espaciales y temporales causadas

por la recurrencia de los incendios en el territorio de Cantabria.

Figura 1. Esquema simplificado del proceso seguido de monitoreo de la ocurrencia de incendios y la
posterior recuperacion vegetal postfuego.

Satélites Aqua v Terra Descarga de imdgenes
Sensor MODIS * MODIS
} Serie temporal (2000-2016)

3IG
- Incendios (2008-2018)
- Estratos ambientales
4 - Elevacion »
- Pendiente
- Insolacion
- Uso del suelo / Cobertera

Basze de datos:
imagenes + incendios

Analisis espacial - ANOVA

{por estratos ambientales) 77 Analisis temporal - BACI

Elaboracion propia
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En primer lugar, se han descargado las imagenes del sensor MODIS para toda la serie
temporal disponible (2000-actualidad) correspondientes a la comunidad autonoma de
Cantabria. Paralelamente, se ha obtenido informacion espacialmente explicita relativa
a la ocurrencia de incendios y se han desarrollado analisis estadisticos y espaciales
de cara a responder a los objetivos planteados. La Figura 2 muestra una relacion

detallada de los pasos seguidos en el trabajo que se explican a continuacion.

Figura 2. Resumen de los pasos seguidos en la metodologia

«Descarga imagenes del sensor MODIS. Seleccion producto MOD13Q1 (indices de
1 vegetacion)

*Cambio de formato, NDVI, y reproyeccién de las imagenes MODIS (UTM30N)

+Obtencion de capas de informacion de Cantabria para trabajar en entorno SIG:
3 incendios, MDT, SIOSE, etc.

*Generacion de malla de puntos aleatorios (IMPACTO y CONTROL)

*ANOVA - Analisis espacial

*BACI - Anélisis temporal

Elaboracion propia

2.1.1. Procesamiento de las imagenes
Las imagenes del sensor MODIS han sido descargadas desde el servicio Earthdata
de la NASA usando un procedimiento semiautomatico llamado ‘MODIS Download’
(http://r-gis.net/?q=ModisDownload), programado en lenguaje R (R Development Core
Team, 2017). El algoritmo permite la descarga de todas las imagenes MODIS de forma
agil y eficiente. De los productos disponibles se descarga el que tiene el cédigo
MOD213Q1 que es el de indices de vegetacion (Vegetation Indices), entre los que se

encuentra el NDVI.

Este producto se descarga en formato ‘.hdf, que se convierte a “tif usando el
programa MODIS Reprojection Tool (MRT) que ademas da la posibilidad de escoger
otros parametros como la proyeccion de salida, en este caso se utiliza la ETRS89
UTM 30N.
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2.1.2. Informacion de Cantabria: incendios y otras capas
Se han recopilado diversas capas de informacién tematica con el objeto de evaluar el
efecto de los gradientes topograficos y de los usos del suelo en la ocurrencia de
incendios y la posterior recuperacion vegetal. En la Tabla 1, se especifican las
caracteristicas de éstas. Ademas, y como elemento indispensable, se dispone de la

capa con la ubicacion de los incendios ocurridos entre 2009 y 2016 en la Comunidad

Autonoma.
Tabla 1. Fuentes cartograficas del proyecto
Fuente Organismo Ao Capas Modelo de
representacion

MDT CNIG 2015 1 Réaster
SIOSE CNIG 2011 1 Vectorial
Incendios DGMN — Gobierno de 2017 1 Vectorial

Cantabria
MODIS - NDVI NASA 2017 411 Réaster

Elaboracion propia

El andlisis espacial de las superficies quemadas permite afirmar que, pese a que
ocurren incendios en todo el territorio de Cantabria, hay una gran recurrencia de éstos
en los valles interiores. En la Figura 3 se muestra la recurrencia de incendios en el
periodo 2009-2014. Los efectos de esta recurrencia se ven sobre todo en la
vegetacion, ya que hay lugares que practicamente se ven afectados todos los afios
(PEPLIF, 2017) y no le da tiempo a recuperarse y volver a su estado inicial, lo que da
lugar a formaciones vegetales menos evolucionadas y resilientes. Ademas, se puede
ver afectado el suelo por la erosion y degradarse, afectando de forma directa también

a la vegetacion.
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Figura 3. Recurrencia de incendios en Cantabria en el periodo 2009-2014.

o e

OCURRENCIA PERIODO
2008-2014

Fuente: PEPLIF, 2017

2.1.3. Secuencia de trabajo del analisis
El andlisis de las relaciones espaciales entre la ocurrencia de incendios y las variables
ambientales que definen los gradientes de interés (topograficos y de usos del suelo),
se han llevado a cabo mediante analisis estadisticos espaciales. Para ello, lo primero
gue se ha hecho ha sido generar una malla de puntos aleatorios dentro de los
incendios con el software ArcGIS 10.3, para obtener datos y establecer relaciones con
los valores de NDVI y con los gradientes ambientales. Como condicionante en este
proceso se establece una distancia minima entre puntos de 500 m (para evitar la

autocorrelacidon espacial).

El segundo paso ha consistido en la repeticion del mismo proceso anterior, pero para
las areas no afectadas por incendio, estableciendo las mismas reglas espaciales. Para
establecer las areas de control, se ha creado un poligono excluyente de las areas mas
préximas a los incendios (separacién de 500 m) y que esté como muy lejos a 10 km
del incendio mas cercano. Esto se hace con el objetivo de afrontar mas adelante el

analisis de impacto-control espacial y temporal.

Con ambas nubes de puntos, el tercer paso ha consistido en la extraccion de la

informacion del resto de capas a dichos puntos de forma que para cada punto se
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tienen los datos de elevacion, pendiente, uso del suelo, y valores de NDVI. A
continuacion, con las variables ambientales se anotan los maximos y minimos y se
calcula la media, para establecer dos intervalos por variable y asi obtener, por ejemplo,
en el caso de la elevacion, elevaciones altas y bajas.

Posteriormente se ha realizado un analisis ANOVA, o diferencias de medias, lo que
nos permite determinar si existen diferencias significativas entre el valor de NDVI de
las zonas quemadas y no quemadas. Es decir, sefiala si las medias entre dos 0 mas
grupos son similares o diferentes. El resultado de este andlisis se da en un nimero
entre 0 y 1, si es menor de 0,05 es que las dos variables son independientes y por
tanto hay diferencias significativas entre los grupos a ese nivel de significancia,
mientras que cuanto mas se acerque el valor a 1, mas relacionadas estan las variables
(Cérdenas, J. 2015).

Con los resultados de este ANOVA y una seleccion de los incendios de estudio, se
realiza un BACI (Before-After-Control-Impact), que consiste en un analisis temporal
(antes y después) entre zonas que han sufrido algun tipo de impacto y zonas con
caracteristicas similares, de control, en las que no haya habido ese impacto con afan
de estudiar la evolucion tras el impacto (Smith, 2002). Con los resultados de este

analisis y su interpretacion se concluye el trabajo.

Para el desarrollo de los analisis se ha contado con distintas fuentes de informacion.
Se ha utilizado la cartografia de incendios en Cantabria e imagenes recogidas por el
sensor MODIS, asi como el Modelo Digital del Terreno (MDT) y la cartografia de

Ocupacion del Suelo de Espafa.

2.2. Cartografia de incendios de Cantabria

Cartografia de incendios en Cantabria para el periodo 2009-2016 elaborado y cedido
por la Direccién General del Medio Natural que depende de la Consejeria de Medio
Rural, Pesca y Alimentacion del Gobierno de Cantabria

2.3. Imagenes del sensor MODIS

El sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) se encuentra en
los satélites Aqua (EOS-PM 1) y Terra (EOS-AM 1), que pertenecen a la NASA (por
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sus siglas en inglés, National Aeronautics and Space Administration) y cartografian

todo el planeta en plazos de uno a dos dias.

La resolucion espacial de los productos disponibles varia, puede ser 250m, 500m,
1000m o 5600m. La resolucion temporal oscila de diaria a mensual, aunque los
productos suelen incluir composiciones de maximo valor que reducen anomalias

puntuales, variando entre 16 dias y un mes.

La variabilidad de productos que se ofrecen con este sensor es grande dada esta
versatilidad de resolucién espacial y temporal. Ademas de las imagenes con datos
brutos, también hay imagenes que son el resultado del calculo de indices, como es el
caso del NDVI que se utiliza en este trabajo u otros como el indice de area foliar (Leaf
Area Index — LAI) o el indice de vegetacién mejorado (Enhanced Vegetation Index -
EVI). Dentro del grupo de indices de vegetacion hay seis productos con distintas

caracteristicas como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los indices de vegetacién del sensor MODIS

PRODUCTO SATELITE R.ESPACIAL R. TEMPORAL

MOD13A1 Terra

500 Compuesto (periodo de 16 dias)
MYD13A1 Aqua
MOD13A2 Terra

1000 Compuesto (periodo de 16 dias)
MYD13A2 Aqua
MOD213A3 Terra

1000 Mensual
MYD13A3 Aqua
MOD13C1 Terra

5600 Compuesto (periodo de 16 dias)
MYD13C1 Aqua
MOD13C2 Terra

5600 Mensual
MYD13C2 Aqua
MOD13Q1 Terra

250 Compuesto (periodo de 16 dias)
MYD13Q1 Aqua
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Los 12 productos varian en sus resoluciones disponibles, y usaremos uno u otro en
funcién de nuestras necesidades. Por ejemplo: “El producto MOD13A1 version 6
proporciona un valor de indice de vegetacion en una base por pixel. Hay dos capas
de vegetacion primaria. El algoritmo para este producto elige el mejor valor de pixel
disponible de todas las adquisiciones del periodo de 16 dias. Los criterios utilizados
son nubes bajas, angulo de vision bajo y el valor NDVI / EVI mas alto. El primero es
el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual se conoce como el
indice de continuidad del NDVI derivado de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (Advanced Very High Resolution Radiometer, NOAA-AVHRR). La
segunda capa de vegetacion es el Enhanced Vegetation Index (EVI), que ha mejorado
la sensibilidad en las regiones de alta biomasa. Proporcionados junto con las capas
de Vegetacion se proporcionan también las dos capas de Calidad (QA) y las bandas
de Reflectancia 1 (Rojo), 2 (Near-Infrared), 3 (Azul) y 7 (Mid-Infrared), asi como cuatro
capas de observacion. La validacion en la etapa 3 se ha logrado para todos los
productos MODIS MOD / MYD13 vegetacion.” (Didan, K., 2015).

2.4. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Los Modelos Digitales del Terreno se han definido (Doyle, 1978:1481) como un
conjunto de datos numéricos que describe la distribucibn espacial de una
caracteristica del territorio. En este caso, la caracteristica del territorio que se ha
utilizado ha sido la elevacion, es decir, se ha utilizado un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), que representa la superficie de suelo desnudo y sin ningin obijeto,

como la vegetacion o los edificios.

El MDE utilizado proviene del Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) de
Espafia que es un Organismo Autonomo de caracter comercial asignado al Ministerio
de Fomento a través del Instituto Geografico Nacional cuya principal mision es difundir
y comercializar los productos del Instituto Geografico Nacional (IGN).

De este MDT se han obtenido ademas de las elevaciones, las pendientes y la
insolacion mediante el uso de algunas de las herramientas de las que dispone el

Sistema de Informacion Geografica (SIG) utilizado: ArcGIS.
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2.5. Cartografia de la Ocupacion del Suelo de Espafia

La Cartografia de Ocupaciéon del Suelo de Espafia se ha obtenido del Sistema de
Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE), integrado dentro del Plan
Nacional de Observacion del Territorio (PNOT) cuyo objetivo es generar una base de
datos de Ocupacion del Suelo para toda Espafia a escala de referencia 1:25.000. Este
proyecto esta dirigido por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y se lleva a cabo de
forma descentralizada y coordinada entre las distintas administraciones en cada

comunidad auténoma.

Esta cartografia divide el territorio en poligonos en unidades de ocupacion del suelo
homogénea en cuanto a coberturas. Cada poligono contiene en su interior una
cobertura del suelo que pueda ser considerada como homogénea o una combinacion
de varias coberturas del suelo homogéneas, haciendo a este claramente distinguible
de las unidades que lo rodeen. En cualquier caso, habra que recoger las coberturas
que presenten al menos un 5% de la superficie del poligono (SIOSE, 2015). Es por
eso que la descripcion de cada cobertura se hace mediante porcentajes.

El primer SIOSE es de 2005, pero posteriormente se ha actualizado en 2009, 2011y
2014. Para este trabajo se ha utilizado el SIOSE de 2011 y se ha extraido la ocupacion
del suelo dominante, es decir, la de mayor porcentaje, y reclasificado en ocho tipos
para que su uso sea mas facil y rapido. Estos ocho tipos son: urbano (UHD), agricola
(AGR), pastizal (PAS), bosque caducifolio (BLF), bosque de coniferas (CNF),
plantacién (PLT), matorral (SSH) y agua (WAE).
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3. ANALISIS DE LOS DATOS

El analisis de los datos aborda dar solucion a los objetivos planteados mediante la
utilizacion de las fuentes descritas. En primer lugar, se lleva a cabo el analisis ANOVA
y con posterioridad el BACI. Estos analisis parten de una base de datos amplia
formada por los puntos de incendio y de control en la que cada uno de ellos tiene la
informacion asociada de elevacion, pendiente, insolacion, uso del suelo y valores de
NDVI asi como esas mismas variables divididas en intervalos, como ya se ha

mencionado.

Previo al analisis ANOVA, se han seleccionado los valores de NDVI de cada punto
para que se muestre la cifra correspondiente a la imagen posterior al incendio, con los
valores del indice correspondientes al tipo de vegetacién existente antes de la
perturbacion. La base de datos resultante tiene 7 columnas (identificador del punto, si
corresponde con incendio (1) o con control (0), la elevacion y la pendiente por
intervalos (1=baja, 2=alta) el tipo de vegetacion y el valor de NDVI inmediatamente

posterior al incendio) y tantas filas como la suma de incendios y controles.

El siguiente paso consiste en realizar analisis ANOVA o diferencias de medias, lo que
nos permite determinar si existen diferencias significativas entre el valor de NDVI de
las zonas quemadas y no quemadas. Para llevar a cabo el ANOVA se programan una
serie de algoritmos en lenguaje R. El script utilizado es el que se muestra en el Anexo
1.2. La forma de proceder en el andlisis ha sido de grupos de informacion mas grandes
a mas pequefos y por fases como se muestra en la Tabla 3. En un principio se
procedio al analisis enfrentando todos los incendios contra todos los controles sin
ningun tipo de estratificacion ambiental. A continuacion, lo mismo, pero por afos,
seguido de la estratificacion por factores, y se acabd con la anidacién de algunos de

estos factores para poder observar si también asi se percibian diferencias.
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Tabla 3. Fases del anélisis ANOVA seguidas en este trabajo.

Primera fase del analisis ANOVA

Valor NDVI incendio

Valor NDVI control

Elevaciones bajas

Elevaciones altas

Pendientes bajas

Pendientes altas

Segunda fase del analisis ANOVA

Valor NDVI incendio

Elevaciones bajas

Elevaciones bajas

Valor NDVI control

Valor NDVI incendio

Elevaciones altas

Elevaciones altas

Valor NDVI control

Valor NDVI incendio

Pendientes bajas

Pendientes bajas

Valor NDVI control

Valor NDVI incendio

Pendientes altas

Pendientes altas

Valor NDVI control

Tercera fase del andlisis ANOVA

Valor NDVI | Elevaciones | Pendientes | Pendientes | Elevaciones | Valor NDVI
incendio bajas bajas bajas bajas control
Valor NDVI | Elevaciones | Pendientes | Pendientes | Elevaciones | Valor NDVI
incendio bajas altas altas bajas control
Valor NDVI | Elevaciones | Pendientes | Pendientes | Elevaciones | Valor NDVI
incendio altas bajas bajas altas control
Valor NDVI | Elevaciones | Pendientes | Pendientes | Elevaciones | Valor NDVI
incendio altas altas altas altas control

Elaboracion propia
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Una vez realizado el analisis espacial se escogen las variables que han mostrado las
diferencias mas significativas para incluirlas en el analisis temporal BACI. Para este
se escogen dos escalas temporales, una mensual y otra anual. Con la primera se
pretende evaluar la recuperacion de la vegetacion del incendio a corto plazo,
observando si la vegetacion vuelve a los valores normales del tipo de cobertera previa
al incendio en los meses posteriores a la quema, lo que significaria una recuperacion
muy rapida de la vegetacion. Con el analisis interanual se analiza el impacto a medio
plazo del incendio, ya que se compara el valor de NDVI previo al incendio con los afios

anteriores y el valor posterior con los afios siguientes.

De cara a obtener resultados mas claros, se ha escogido para el analisis BACI el afio
2011, que es un afo central de la serie temporal de incendios de la que se dispone
(2009-2016). Se trata, ademas, de un afio muy célido y seco, y es el afio con mas

diferencias significativas entre zonas quemadas y no quemadas en todos los estratos.

Una vez escogido el afio para el andlisis temporal mas detallado, se hace una
seleccion de los incendios que solo se han quemado ese afio, excluyendo asi que no
se haya quemado en los afios previos y posteriores para poder evaluar la recuperacion
post-fuego de la vegetacion sin otras sefiales de quema que las correspondientes al
evento de interés. Se ordenan por tamarfio y se hace un analisis visual del mas grande
al mas pequefio. En este andlisis visual se observa que no todos los incendios ocupan
un pixel entero de las MODIS por lo que se descartan aquellos de menor tamafio y
formas alargadas, afectados por un mayor efecto de borde y por lo tanto, mayor
incertidumbre espectral (Murcia, C. 1995; Skole, D. L. y C. Tucker 1994). Ademas,
también se observa que los incendios son mixtos y que la cobertura vegetal varia
dentro de un mismo incendio. Cuando uno de los puntos no se corresponda con un
pixel completamente quemado, se mueve a otro dentro del mismo incendio que si lo
esté y se vuelve a relacionar con los valores de las variables, de forma que se obtenga
una tabla resumen que caracterice cada incendio. A partir de la informacion de esta
tabla se seleccionan los mas adecuados para realizar el analisis final, y se procede a
hacer el BACI.
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4. RESULTADOS

4.1. Generacion de las bases de datos

Tras la descarga de toda la informacion MODIS de los servidores de la NASA, se ha
generado una base de datos con 388 imagenes que se distribuyen en 23 por afio (ya
que hay una imagen NDVI cada 16 dias) exceptuando en el afio 2000 en el que solo

hay 20 dado que la serie comienza a finales de febrero.

En relacion con los incendios, la Tabla 4 muestra el nimero de incendios y puntos
aleatorios generados dentro de cada uno de ellos. Como se puede observar, el
namero de puntos aleatorios es mayor ya que los incendios de grandes dimensiones
pueden tener mas de un punto. A parte de los incendios, como preparacion para el
analisis impacto-control, se han generado puntos de control (en zonas no quemadas)
comunes para los ocho afios de incendios. Se trata de un total de 2.150 puntos. De
esta forma se pueden comparar superficies quemadas con no guemadas, teniendo

entre ellos caracteristicas similares en cuanto a los estratos propuestos

Tabla 4. Numero de incendios y puntos aleatorios en Cantabria (2009-2016).

Afo de incendio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

NUmero de incendios 802 753 775 808 449 806 773 240

Numero de puntos
) 811 758 797 737 455 817 810 244
aleatorios

Numero total puntos
. . 2961 2908 2947 2.887 2.605 2967 2.960 2.394
(incendio/control)

Fuente: Direccion General del Medio Natural (Gobierno de Cantabria. Elaboracion propia.

Con las nubes de puntos, y una vez realizada la extraccion de valores NDVI y de
elevacion, pendiente, insolacién y uso, se generan un total de 9 bases de datos (una
por afio) con 393 campos cada una y con un namero variable de filas en funcién del
namero de puntos aleatorios correspondientes a los incendios cartografiados cada

afo, ademas de la de los puntos de control.
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4.2. Diferencias entre zonas guemadas y ho quemadas

De cara a seialar si MODIS percibe las cicatrices que muestran las superficies
guemadas, éstas han de compararse con superficies no afectadas por incendios para

ver si se aprecian diferencias en los valores de NDVI.

El andlisis de las diferencias entre el valor de NDVI de &reas quemadas y no
quemadas, estratificado por gradientes ambientales de elevacion, pendiente,
vegetacion e insolacion arrojo resultados muy significativos en casi todos los casos,
es decir, MODIS si que puede apreciar las variaciones en los valores de NDVI al

comparar zonas quemadas y no quemadas.

Los intervalos calculados para realizar este andlisis para los parametros de elevacion,
pendiente e insolacion se muestran en la Tabla 5. El area de estudio es muy abrupta
en la parte alta con una pendiente media en estas zonas de 22°. En cuanto a los usos
del suelo, en las zonas bajas predomina el uso agricola, mientras que, en las altas, lo

gue abundan son pastos y matorrales.

Tabla 5. Intervalos de los parametros para el ANOVA.

Primer intervalo (1) Segundo intervalo (2)
Elevacion (m.s.n.m.) 0 - 566,5 566,5 - 1800
Pendiente 0-2224 22,24 -61,2
Insolacién 0-1121580'5 1121580’5 - 1518910

AGR = AGRICOLA
BLF = Bosques
CNF = Coniferas
Usos del suelo DEN = Roquedo
PAS = Pastizales — Pastos
PLT = Plantaciones

SSH = Matorral

Elaboracion propia
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En la Tabla 6 se muestra un ejemplo de la base de datos resultante con la que se
realiza el ANOVA, en ella se observa que se especifica la naturaleza del punto
determinada por si ha sufrido incendio o no, la elevacion, la pendiente, la insolacion,

el uso del suelo y el valor de NDVI, utilizando los intervalos explicados en la Tabla 5.

Tabla 6. Ejemplo de tabla para el ANOVA del 2012.

ID INC-NOINC MDT PTE INSOL SIOSE NDVI

0 1 1 2 2 SSH 5937,0
1 1 2 2 2 BLF 5285,5
2 1 1 1 1 PAS 5732,0
3 1 1 2 2 SSH 6185,5
4 1 1 1 2 SSH 3921,5
5 1 2 2 2 SSH 2267,0

Elaboracion propia

Con la informacion generada, y con el objetivo de descubrir esos contrastes entre
valores de NDVI, se realiz6 en primer lugar el analisis de diferencias espaciales entre
zonas quemadas y no quemadas utilizando el script ANOVA de R que se muestra en
el Anexo 1.2. Este script permite realizar la comparativa espacial de medias entre los
impactos y los controles a través de los gradientes ambientales descritos. La
informacion generada, muy amplia, se muestra en el Anexo como una Tabla de
significancias (Anexo 2), es decir, una tabla que describe si las diferencias entre
incendio y control son significativas o no, para cada caso. Debido a la comparativa de
multiples casos y la posibilidad de error estadistico de Tipo |, se corrigieron las
predicciones con Boferroni. No obstante, las altisimas significancias de la mayor parte

de los analisis garantizaron la veracidad de los resultados.

En la primera parte del analisis ANOVA, como se muestra en la Tabla 7, el resultado
ha mostrado diferencias significativas en practicamente todos los casos estudiados,
lo que significa que existen grandes diferencias entre los valores de NDVI de los
pixeles quemados y no quemados en conjunto y de forma individual para los afos
analizados, a excepcion del caso de la insolacion, es decir, este parametro no es

concluyente de una variacion de NDVI entre zonas con insolaciones opuestas.
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Tabla 7. Primer analisis ANOVA: significancias entre intervalos de la misma variable.

INC MDT PTE INSOL uso
2009 0,000 0,000 0,000 0,100 0,000
2010 0,000 0,000 0,000 0,595 0,000
2011 0,000 0,000 0,000 0,380 0,000
2012 0,000 0,000 0,000 0,221 0,000
2013 0,049 0,000 0,000 0,201 0,000
2014 0,000 0,000 0,000 0,998 0,000

Elaboracion propia

En la segunda parte del analisis, que hace referencia al ANOVA estratificado por
variables ambientales, enfrenta zonas de impacto y de control para cada intervalo o
uso. En la Tabla 8 se muestra un resumen de resultados de este analisis. En ésta se
sittan los afios en las columnas y las variables en las filas. Ademas de las
significancias, también se muestra el nimero de puntos que se tienen para elaborar
el ANOVA, y como consecuencia, algunas celdas se encuentran vacias por no
disponer de suficientes puntos para realizar el analisis. En los resultados se aprecia
que el afio en el que mas diferencias se han encontrado es 2011, mientras que 2013
es en el que menos hay. Esto quiere decir que en 2011 hay mas contraste entre las
zonas quemadas y no guemadas en relacién con los estratos estudiados, mientras
que en 2013 el contraste es menor, lo que podria sefialar diferencias en el régimen
climético de cada afio.

Si se observan los estratos separados, la elevacién y la pendiente muestran
diferencias significativas con la excepcion del afio 2013 y el 2010 en pendientes altas.
En el caso de las pendientes altas, es una situacion de dificil estudio debido a que la
teledeteccién recoge las superficies en pendientes altas como méas pequefas de lo
gue son, por la visiéon cenital, y con la resolucién espacial de 250 m de MODIS puede

no ser concluyente y el area ocupa menos de lo que es un pixel.

En cuanto a la vegetacion, en uso agricola, bosque, coniferas y plantacién, no se
encuentran diferencias, mientras que en pastos y matorral si que las hay. La primera
situacion se explica por la tipologia de los incendios, en donde si se quema algun
estrato de la cubierta vegetal pero no todos ellos, puede que no se aprecie ningun
cambio en las imagenes de satélite. Mientras que en el segundo caso, los incendios

son de rapida propagacion y queman toda la vegetacion que se encuentra en la
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superficie, por lo que la respuesta fotosintética se ve reducida y se captan esas

diferencias.

Todo esto pone de relieve que la herramienta MODIS es capaz de percibir los

impactos estudiados, los incendios.

Tabla 8. Segundo analisis ANOVA: significancias entre impacto-control en los intervalos de las
variables.

2009 2010 2011 2012 2013 2014

n p n p n p n p n p n p

MDT=1 1323 0,000 | 1370 0,000 | 1375 0,000 | 1385 0,000 | 1252 0,000 | 1448 0,000
MDT=2 1290 0,000 | 1334 0,000 | 1364 0,000 | 1389 0,000 | 1150 0,349 | 1313 0,000
PTE=1 1776 0,000 | 1804 0,000 A 1854 0,000 | 1866 0,000 | 1668 0,732 | 1863 0,000
PTE=2 837 0,000 900 0,991 | 885 0,000 | 908 0,000 6 734 0,298 | 898 0,000
INSOL=1 | 1124 0,000 | 1199 0,000 | 1212 0,000 | 1224 0,000 | 1031 0,953 | 1947 0,000
INSOL=2 | 1489 0,000 | 1505 0,000 | 1527 0,000 | 1550 0,000 | 1371 0,150 | 814 0,000
USO=AGR | 44 1000 | 44 1000| 45 0,099| 44 1,000 6 43 - 44 1,000
USO=BLF | 543 0,000 | 533 0,993 | 527 0,001 | 557 0,029 | 507 1,000 | 553 0,000
USO=CNF 2 0,999 1 - 2 0,000 1 - 1 - 2 1,000
USO=DEN = = 161 0,000 | 143 0,053 | 161 0,004 | 135 0,001 @ 146 0,000
USO=PAS | 868 0,000 | 841 0,000 | 871 0,000 | 867 0,000 796 0,961 @ 865 0,000
USO=PLT | 236 0,980 | 235 0,393 | 231 0,999 | 226 1,000 | 231 0,903 245 0,268
USO=SSH | 920 0,220 | 889 0,997 | 920 0,000 | 918 0,003 | 689 0,070 | 906 0,000

Elaboracion propia.

Por ultimo, se ha hecho otro ANOVA en el que se han anidado clases tomando como
base la elevacion y relacionandolo con la pendiente y el uso (Tabla 9). Por ejemplo,
se analizan los incendios en zonas bajas con pendientes bajas frente a los controles,
por un lado, y por el otro se estudia el caso de elevaciones bajas con pendientes altas.
Eso se hace para cada intervalo de pendientes y para cada uso descrito. En cuanto a
las pendientes se observa que es un factor determinante en altitudes bajas pero que
en zonas altas tiene menos importancia, sobre todo cuando las pendientes también

son altas. Por otra parte, cuando se presta atencion esta relacion de la altitud con los
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usos del terreno se puede observar que en general las diferencias no son significativas
en usos agricolas, coniferas y roquedo. En zonas bajas tampoco se ven diferencias
en las plantaciones ni en los bosques de las zonas altas. Lo que no quiere decir que
no hayan de gestionarse, si no que quizads MODIS no sea la herramienta adecuada

para su estudio.

Tabla 9. Tercer andlisis ANOVA: anidacién de las variables con la elevacién como base.

2009 2010 2011 2012 2013 2014

n p n p n P n P n p n p
MDT=1 PTE=1 962 0,000 | 1012 0,000 1020 0,000 1028 0,000 964 0,000 1090 0,000
PTE=2 361 0,000 358 0,000 355 0,000 357 0,000 288 0,000 358 0,000
B PTE=1 814 0,000 792 0,000 834 0,000 383 0,000 704 0,993 773 0,000
MbT=2 PTE=2 476 0,999 542 1,000 530 0,243 551 0,990 446 0,000 540 0,000
USO=AGR 25 1,000 | 25 1,000 24 - 25 1,000 | 24 - 25 1,000
USO=BLF 213 0,000 213 0,064 | 199 0,000 213 0,087 192 0,624 221 0,000
USO=CNF | 2 1,000 1 - 2 0,000 1 - 1 - 2 1,000
MDT=1 | USO=DEN - - 69 1,000 56 1,000 61 1,000 55 1,000 61 1,000
USO=PAS 538 0,000 538 0,000 547 0,000 544 0,000 510 0,003 | 558 0,000
USO=PLT 199 0,970 196 0,602 191 1,000 190 1,000 194 1,000 204 0,094
USO=SSH | 343 0,000 32 0,000 35 0,000 351 0,000 276 0,007 | 377 0,000

USO=AGR - - 19 - 21 0,468 19 - 19 - 19 -
USO=BLF 327 0,996 320 1,000 | 328 1,000 344 1,000 315 0,999 332 0,000

USO=CNF - - - - - - - - - - - -
MDT=2 | USO=DEN - - 92 0,000 87 0,005 | 100 0,004 80 0,215 | 85 0,053
USO=PAS 330 0,029 303 0,201 | 324 0,000 323 0,001 286 1,000 307 0,007
USO=PLT | 37 1,000 39 1,000 40 1,000 36 - 37 1,000 41 1,000

USO=SSH 577 0,580 561 1,000 564 0,116 567 1,000 413 0,000 529 0,000

Elaboracion propia.

4.3. Analisis de la recuperacion de la vegetacion postfuego

Una vez se ha visto que MODIS es capaz de identificar las variaciones en los valores
de NDVI entre zonas ‘sanas’ y zonas quemadas, es hora de abordar el segundo
objetivo: si estas imagenes son capaces de percibir también la recuperacion vegetal
posterior a los incendios en diferentes gradientes geograficos y ecolégicos; y cudl es

la capacidad de la vegetacion de recuperarse.
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La seleccion de un afio concreto para vertebrar el analisis temporal estuvo controlada,
entre otros factores, por las diferencias interanuales a nivel climatologico de la serie
disponible, dada la importancia que el clima tiene en la vegetacion. Para ello se han
tenido en cuenta los resumenes climatolégicos anuales que elabora la Agencia Estatal
de Meteorologia, cuya informacion se resume en la Tabla 10. La Agencia Estatal de
Meteorologia se basa en datos histéricos tomando como referencia el valor medio
normal del periodo 1971-2000 (tal y como se explica en cada resumen climatolégico).
El periodo 2009-2016, se caracteriza por temperaturas elevadas respecto de esa
media y precipitaciones escasas, aunque hay algun afio que se encuentra dentro de

la media.

Tabla 10. Caracterizacion climatica de Espafia (2009-2016)

Temperatura (Tmedia) Precipitacion (Pmedia)
2009 Célido Normal
2010 Célido Muy hamedo
2011 Muy calido Seco
2012 Calido Seco
2013 Calido Poco humedo
2014 Muy célido Poco himedo
2015 Extremadamente calido Muy seco
2016 Muy calido Humedo

Fuente: Resumenes climatolégicos de AEMet. Elaboracién propia

De forma adicional, la seleccion esta condicionada por los estadisticos calculados
anteriormente y las diferencias observadas entre zonas quemadas y no quemadas
dentro de cada afio concreto. El tercer factor utilizado para la seleccién del afio a
estudiar se corresponde con la cantidad de informacion disponible, o nimero de
incendios ocurridos durante cada afio. Teniendo en cuenta estos aspectos, se ha
seleccionado el afio 2011. Se trata del afio en el que mas diferencias se aprecian en
todos los niveles y se corresponde, ademas, con un periodo calido y seco en el que la

vegetacion, sujeta a mayor estrés y cambio fenologico, deberia maximizar las
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diferencias tras perturbacion. Por ultimo, la cantidad de incendios es grande, con un

total de 755 poligonos.

Como se explica en la metodologia, se escogen los incendios ocurridos en zonas que
no se han quemado los afios previos y posteriores para poder evaluar su recuperacion
en el caso de que no ocurran mas impactos. Ademas, también se seleccionan los mas
grandes para asegurar que la sefial recogida sea realmente de una superficie
guemada y se eliminan aquellos que son demasiado pequefios y no ocupan un pixel
entero del MODIS. Llevando a cabo este cribado se llega a la eleccion de 7 incendios
en los que se va a estudiar la recuperacion vegetal postfuego y que se muestran en
la Tabla 11. En esta tabla se afiaden algunos datos como la fecha de ocurrencia, el
area quemada, la comarca a la que pertenece y el municipio en el que ocurrié. Como
se puede observar, la seleccion ha resultado estar bien distribuida en el territorio de
la Comunidad Autonoma y todos ellos quemaron mas de 17 ha de superficie, siendo

el mayor el ocurrido en el municipio de Los Tojos.

Tabla 11. Incendios seleccionados para el analisis temporal BACI (2011)

NUumero de i L
_ - Fecha Area (ha) Comarca Municipio
identificacion
175 24 marzo 17,95 Los Valles Pasiegos Luena
223 24 marzo 73,23 Besaya San Felices de Buelna
240 9 marzo 40,23 Besaya Molledo
372 6 abril 79,37 Saja-Nansa Rionansa
544-545 9 abril 113,96  Saja-Nansa Los Tojos
Hermandad de Campoo
681 23 octubre 26,98 Campoo-Los Valles
de Suso
682 26 octubre 22,33 Las Valles Pasiegos Villacarriedo

Elaboracion propia.

Una vez realizada la selecciéon de los incendios y la extraccién de la informacion de
los mismos, se lleva a cabo un ultimo proceso de obtencion de valores de NDVI de los

meses previos y posteriores al impacto, y otra con los valores de los afios anteriores
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y los siguientes. Esto se hace para observar como se recupera la vegetacion en el

corto y medio plazo, como se ha explicado anteriormente.

Es con estos datos con los que se lleva a cabo el BACI. Los resultados del BACI se
muestran en la Tabla 12 y la explicacion de la misma es que si se aprecian diferencias
significativas en el analisis mensual pero no en el anual. Es decir, interpretando este
resultado se obtendria que la vegetacion en los meses posteriores al incendio si
muestra diferencias con los puntos de control pero que en un periodo de cinco afos

ya ha vuelto a su estado inicial.

Tabla 12. Resultados del analisis BACI

BACI Pr(>f)
Intra-anual ‘ 2.83e-06 ***
Inter-anual 0.168

Signif. Codes: 0'*** (0.001 ** 0.01'* 0.05'.'0.1"'"'1

Elaboracion propia

De forma complementaria se elaboran los graficos que muestran esta evolucién de
los valores de NDVI y por tanto de la vegetacion, para el incendio de San Felices de
Buelna (Figura 4). En la gréfica mensual se observa ese impacto mencionado,
distanciandose de los valores de los puntos de control, lo que reafirma el resultado del
BACI, y con una evolucidon rapida hacia los mismos mostrando una rapida
recuperacion. Esto podria significar que el tipo de cobertura vegetal quemada tiene
una rapida recuperacion y puede que de cara a la gestion solo hubiera que facilitar

esa evolucion natural.

Por otra parte, en el dltimo andlisis, el BACI interanual, estudios similares en
ambientes mediterrdneos o submediterraneos sefialan que se tendria que observar
una ‘depresion’ en el momento del impacto, pero una vuelta rapida y completa al valor
previo a la perturbacion durante los afios posteriores (Bodi, M.B. et al. 2012). Esto es
debido al caracter resiliente de la vegetacién adaptada al fuego, cuyas caracteristicas
estructurales y funcionales, adoptadas al fuego, se recuperan rapidamente tras el
mismo (Lloret, F. & Zedler, P. H., 2009; Pérez Cabello, F. et al. 2006). No es
exactamente esto lo que ocurre, sino que el grafico de la evolucion inter-anual muestra

grandes diferencias en el afio de ocurrencia, aunque el analisis BACI no encuentre
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diferencias significativas, y una evolucién similar a la de los puntos de control, pero
con valores de NDVI inferiores a los de estas zonas, lo que indicaria una pérdida de
actividad fotosintética de la vegetacion a medio plazo. Esto quiere decir que aunque
la vegetacion se recupera, al menos durante los siguientes cinco afios no se recupera

totalmente hasta el nivel anterior al incendio, pierde productividad.

Figura 4. Ejemplo de valores mensuales y anuales de NDVI del incendio de San Felices de Buelna
(24-03-2011)

Valores NDVI mensuales pre y post impacto
Incendio San Felices de Buelna (24-03-2011)
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Elaboracion propia
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5. DISCUSION

Los analisis espaciales y estadisticos realizados en este trabajo han dado respuesta
a los objetivos planteados, relacionados con el monitoreo espacial y temporal de la
respuesta de la vegetacion tras incendio, estudiado a partir de criterios geograficos y

ecoldgicos.

Como ya se ha comentado, el uso de imagenes del sensor MODIS para el estudio de
la vegetacion y su recuperacion tras un incendio, se ha desarrollado con anterioridad
a este trabajo en otras zonas. Es por esto por lo que en este trabajo se pretendia
estudiar si éstas también servian con el mismo fin en el norte de la Peninsula Ibérica,
dada la falta de estudios en ese &mbito y dados los rasgos especificos de esta zona

y de los incendios.

En este trabajo se ha visto que efectivamente las imagenes del sensor MODIS han
sido capaces de detectar sefiales de pérdida vegetal, pero no a simple vista, si no que
para ello antes se ha llevado a cabo una seleccién muy fina de los incendios que se
iba a estudiar teniendo en cuenta los gradientes entre los que se apreciaban mejor las
diferencias de NDVI entre impactos y puntos de control, y cribando los incendios en

funcién de la cobertura vegetal y por tamafios.

De los gradientes escogidos para el analisis, la insolacién ha mostrado que no juega
un papel crucial en el valor de NDVI, mientras que la elevacion y la pendiente si. Con
esto se puede decir que la respuesta fotosintética de la vegetacion en Cantabria no
depende directamente de su situacion en una zona de solana o de umbria, por lo que
no habria que hacer diferencias a la hora de gestionar los espacios forestales. Por
otro lado, la altitud y la pendiente si que tienen una relacién directa con el NDVI.

El uso de MODIS ha sido clave dada su resolucion temporal, disponible desde el afio
2000 y hasta la actualidad. Dada esta caracteristica, se puede utilizar en estudios
posteriores tomando otros afios para el andlisis BACI o el estudio a largo plazo de la
recuperacion vegetal. Una mayor resolucion espacial o espectral, no acompafiada por
la gran disponibilidad temporal de imagenes MODIS durante las ultimas décadas, no
seria util para objetivos de seguimiento tras perturbacion como los planteados en este
trabajo. Los resultados obtenidos, conjuntamente con la certificacion estadistica de su

veracidad, son herramientas de gran utilidad para el analisis geografico regional y las
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aplicaciones de estas técnicas GIS y de percepcion remota en la planificacion y

ordenacion del territorio como el PEPLIF de la comunidad autbnoma de Cantabria.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo, si bien, no puede dar una respuesta clara a la evolucién de la
vegetacion tras un incendio, pretende establecer una base de conocimiento en cuanto
a las imagenes MODIS y su uso en el caso especifico aplicado a Cantabria. Se pone
de manifiesto que las imagenes del sensor MODIS perciben esas diferencias en la
vegetacion y pueden ser utilizadas para el monitoreo de la recuperacion de la

vegetacion.

En relacion a la respuesta de la vegetacion a los incendios, el analisis temporal BACI
ha permitido ver una recuperacion rapida en los cuatro meses posteriores, pero que,
a escala anual, evidencia que no se trata de una recuperacion total, sino que muestra
un descenso en la capacidad fotosintética de las comunidades y por lo tanto, una
pérdida de resiliencia y capacidad de renegacidén con recurrencias altas o eventos

posteriores mas severos.

Dadas las dimensiones de la comunidad autébnoma de Cantabria y la gran
disponibilidad de datos, se hacen necesarios estudios de mayor envergadura para
poder dar respuesta a cuestiones como el tiempo que tarda en recuperarse cada tipo
de vegetacion y cuales son las cubiertas o las zonas que presentan una menor

recuperacion post-fuego.

Considero que estas dos cuestiones son de gran importancia para el desarrollo del
PEPLIF, sentando las bases de conocimiento en cuanto al tiempo de recuperacion de
cada unidad vegetal y su resiliencia, teniendo en cuenta a la vez las caracteristicas

fisicas del entorno y las capacidades predictivas de los sensores remotos disponibles.

Podria ser un punto de partida o de apoyo en la toma de decisiones sobre la gestion
de los montes en Cantabria, pudiendo realizar cartografia de tiempo de recuperacion
en caso de incendio, de forma que se puedan tomar medidas para reducir los efectos
post-incendio con datos objetivos. En base a ello, se podria tratar de concienciar a la
poblacion mediante la difusién de esta cartografia, poniendo en valor el interés que

supone cada tipo de espacio
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ANEXOS

1. Scripts

1.1. Descarga imagenes
### Packages
library(rts)
library(raster)
library(RCurl)
library(bitops)

# set the authentication info (solo la primera vez)

setNASAauth(username="***' password="****")

# Establecer el System Environment, ya que de lo contrario no funciona#
Sys.setenv(MRT_DATA_DIR = "C:/MRT/data")

# Producto modis
x="MOD13Q1"

# Empieza a descargar y procesar.
ModisDownload(

X=X,

h=17,v=4,

version="006',
dates=c('2000.01.01','2016.12.31"),
MRTpath='C:/LdelaP/MODIS',
mosaic=F,

proj=T,

del=T,

proj_type="UTM,

datum="WGS84',

pixel_size=250)
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1.2. ANOVA (ejemplo 2009)

### Paquetes
install.packages("MuMIn")
install.packages("Imtest")
install.packages("car")
install.packages("coin")
install.packages("multcomp")
install.packages("MASS")
install.packages("pgirmess")
install.packages("agricolae")
install.packages("ggplot2")
install.packages("psych”)

# Librerias
library(MuMIn)
library (Imtest)
library (car)
library(MASS)
library (HH)
library(coin)
library(multcomp)
library(pgirmess)
library(agricolae)
library(ggplot2)
library(psych)

### Cargar datos
Is()

rm(list=c(Is()))

Is()

#Directorio de trabajo
setwd("C:/z")
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getwd()

### Importar datos

if2009 <- read.table("INC2009.txt", header=T, sep="\t", dec=".")
head (if2009)

str(if2009)

### Cambio de factor a integer

if2009$INC <- as.factor(if2009$INC)

if2009$MDT <- as.factor(if2009$MDT)
if2009$INSOLACION <- as.factor(if2009$INSOLACION)
if2009$PENDIENTE <- as.factor(if2009$PENDIENTE)

str(if2009)
dim(if2009)
campos <- colnames(if2009)

campos

###Estadistica descriptiva
summary(if2009)

#H##ANOVA

al <- aov(NDVI2009 ~ INC*MDT*PENDIENTE + INC*INSOLACION
+INC*MDT*USO, data=if2009)

summary(al)
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2. Tabla completa de Significancias
2009 2010 2011 2012 2013 2014

n p n p n p n p n p n p
MDT=1 1323 @ 0,000 1370 & 0,000 1375 0 0,000 1385 @ 0,000 1252 @ 0,000 1448 0 0,000
MDT=2 1290 @ 0,000 1334 U 0,000 1364 ) 0,000 1389 @ 0,000 1150 ' 0,349 1313 0 0,000
PTE=1 1776 @ 0,000 1804 @ 0,000 1854 0 0,000 1866 @ 0,000 1668 D 0,732 1863 0 0,000
PTE=2 837 @ 0,000 900 0 0,991 885 0 0,000 208 @ 0,000 734 D 0,298 898 0 0,000
INSOL=1 1124 @ 0,000 1199 & 0,000 1212 0 0,000 1224 @ 0,000 1031 ) 0,953 1947 0 0,000
INSOL=2 1489 @ 0,000 1505 & 0,000 1527 2 0,000 1550 @ 0,000 1371 @ 0,150 814 2 0,000
USO=AGR 44 @ 1,000 44 0 1,000 45 O 0,099 44 @ 1,000 43 - 44 0 1,000
USO=BLF 543 @ 0,000 533 0 0,993 527 @ 0,001 557 O 0,029 507 2 1,000 553 @ 0,000
USO=CNF 2 @ 0,999 1 - 2 @ 0,000 1 - 1 - 2 2 1,000
USO=DEN - - 161 @ 0,000 143 D 0,053 161 @ 0,004 135 @ o,001 146 @ o,000
USO=PAS 268 @ o,000 841 @ 0,000 871 @ o,000 867 @ o,000 796 D 0,961 865 @ o,000
USD=PLT 236 @ 0,980 235 ) 0,393 231 D 0,999 226 @ 1,000 231 D 0,903 245 D 0,268
USO=55H 920 @ 0,220 889 ) 0,997 920 0 0,000 918 @ 0,003 689 @ 0,070 206 ) 0,000
MDT=1 PTE=1 962 J 0,000 1012 J 0,000 1020 J 0,000 1028 \J 0,000 964 J 0,000 1090 J 0,000
PTE=2 361 @ 0,000 358 ) 0,000 355 ) 0,000 357 @ 0,000 288 ) 0,000 358 ) 0,000
MDT=2 PTE=1 814 J 0,000 792 J 0,000 834 J 0,000 333 J 0,000 704 J 0,993 773 J 0,000
PTE=2 476 ) 0,999 542 ) 1,000 530 0 0,143 551 ) 0,990 446 @ 0,000 540 0 0,000
USO=AGR 25 ) 1,000 25 ) 1,000 24 - 25 O 1,000 24 - 25 0 1,000
USO=BLF 213 @ 0,000 213 @ 0,064 199 2 0,000 213 @ 0,087 192 ) 0,624 221 2 0,000
USO=CNF 2 @ 1,000 1 - 2 @ 0,000 1 - 1 - 2 0 1,000
MDT=1 USO=DEN - - 69 2 1,000 56 0 1,000 61 @ 1,000 55 2 1,000 61 0 1,000
USO=PAS 538 @ o,000 538 @ 0,000 547 @ 0,000 544 @ o,000 510 @ 0,003 558 @ 0,000
USO=PLT 199 @ 0,970 196 ) 0,602 191 2 1,000 190 @ 1,000 194 2 1,000 204 @ 0,004
USO=55H 343 @ o,000 32 @ 0,000 356 @ 0,000 351 @ o,000 276 @ o,007 377 @ 0,000

USO=AGR - - 19 - 21 ' 0,468 19 - 19 - 19 -
USO=BLF 327 D 0,996 320 0 1,000 328 0 1,000 344 @ 1,000 315 0 0,999 332 0 0,000

USO=CNF - - - - - - - - - - - -
MDT=2 USO=DEN - - 92 0 0,000 87 ) 0,005 100 O 0,004 80 @ 0,215 85 0 0,053
USO=PAS 330 @ 0,029 303 @ 0,201 324 ) 0,000 323 @ 0,001 236 ) 1,000 307 ) 0,007
USO=PLT 37 @ 1,000 29 0 1,000 40 0 1,000 36 - 37 0 1,000 41 0 1,000
USO=5SH 577 ) 0,580 561 2 1,000 564 O 0,116 567 @ 1,000 413 @ 0,000 529 @ 0,000







