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Resumen

El 25 de agosto de 2016 tuvo lugar un incendio forestal que ocupd un total de 3.538
hectareas. Concretamente, ocup6 los términos municipales de Tafalla, Garinoain,
Barasoain, Pueyo, Afiorbe y Artajona, localizados en la Navarra media; fue comunmente
conocido como «el incendio de Tafalla». Tras el incendio, se cartografio la zona y se hizo
el mapa de afeccion por municipios; del mismo modo, se propusieron una serie de
actuaciones de restauracion que se llevarian a cabo en la zona afectada por la empresa
publica TRAGSA. No obstante, posteriormente, no se ha realizado un estudio de
seguimiento sobre la evolucion de la cobertura vegetal ni sobre la eficacia de las medidas
implementadas. En este trabajo, se intentara valorar la evolucion de la cobertura vegetal
y el grado de efectividad de las actuaciones ejecutadas a través del andlisis de imagenes
del satélite Sentinel-2A.

Abstract

On the 25th of August 2016 was produced a forest fire that occupied a total of 3.538
hectare. It specifically occupied the municipal areas of Tafalla, Garinoain, Barasoain,
Pueyo, Aforbe and Artajona; which are located in the mid-zone of Navarra; it was
commonly known as «the forest fire of Tafalla». After the forest fire, the area was
mapped, and the map of affection by municipal areas was made; in addition, the public
enterprise TRAGSA purposed the restoration actions for the afected area. However, after
the forest fire, there has not been any follow-up study of the evolution of the canopy or
of the effectiveness of the restoration actions. In this report, it will be tried to appraise the
evolution of the canopy and the level of effectiveness of the actions carried out,

everything from the Sentinel-2 image analysis.

Palabras clave: actuaciones de restauracion, incendio, indices, vegetacion, severidad,

teledetecciodn, Sentinel-2A.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

El presente Trabajo de Fin de Grado (en adelante, TFG) tiene por objeto el estudio de
cambios, variaciones y el analisis del estado de la vegetacion en el area afectada por el
incendio del 25 de agosto de 2016 en las comarcas navarras de Tafalla y Puente la Reina.
A grandes rasgos, para conseguir analizar el estado actual de la vegetacion tras la
ocurrencia de este suceso, se han empleado una serie de iméagenes del satélite Sentinel-2
del afio en el que se dio el incendio y de cuatro afios posteriores, con el fin Gltimo de

evaluar posibles alteraciones en el estado de la vegetacion.

Gracias a la aplicacién de técnicas de teledeteccion, es posible realizar un estudio
completo del territorio afectado a partir del analisis de imagenes temporales periddicas y
homogéneas. Mediante el uso de estas imagenes, es posible detectar cambios en el estado
de la vegetacion (Chuvieco, 2010); y para poder estudiar la evolucion temporal y evaluar
el estado actual de la vegetacion de las zonas afectadas por el incendio, se ha analizado
la evolucion de la cobertura de la vegetacion y las diferentes actuaciones de restauracion

llevadas a cabo en la zona afectada por la empresa publica TRAGSA.

Respecto a la seleccion del area de estudio, esta decisién vino motivada por la gravedad
y magnitud del incendio que sufrieron las comarcas de Tafalla y Puente la Reina en agosto
de 2016, un incendio que ocupd una extension total de 3.538 Hectéareas (ha), los términos
municipales de seis localidades y que ocasioné graves dafios a nivel ambiental,
percibiéndose sus huellas en el paisaje todavia hoy en dia, siendo el mayor ocurrido en la
Comunidad Foral de Navarra en las ultimas décadas. Este incendio fue estudiado por la
Seccion Forestal del Departamento de Desarrollo Rural y Medio Ambiente de Navarra;
la cual elaboré informes incluyendo datos acerca de las actuaciones de restauracion que
se realizaron tras el incendio en cada municipio, sobre la tipologia de superficie quemada
y severidad del incendio; todo ello durante el periodo de tiempo 2016-17. Asimismo, la
empresa publica navarra Tracasa realizé en 2016 un analisis empleando técnicas de
teledeteccion sobre el area afectada, concretamente elaboré el Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos y calcul6 los indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
y BAI (Burn Area Index) para dicho territorio, ya que el &rea afectada todavia no estaba

cartografiada.
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No obstante, a dia de hoy no se ha realizado todavia un seguimiento multitemporal que
analice la evolucion del estado de la vegetacion y que evalue la eficacia de las actuaciones
de restauracion hasta el momento actual. Por este motivo se ha considerado que este
estudio podria contribuir, por un lado, a conocer mejor las dinamicas de regeneracion
vegetal que se han producido en este caso y, en un sentido mas amplio, a aportar
conocimiento a los estudios de las dindmicas post-incendio en entornos mediterraneos.
Existen numerosos estudios de eventos de este tipo en ambientes mediterraneos y, por
tanto, similares al presente. Por ejemplo, el estudio de caso realizado por Ariza (2006) en
la Comunidad de Madrid y el redactado por Martinez, Chuvieco, Aguado y Salas (2017)
en Zaragoza en el que, mediante técnicas de teledeteccion se analizan los efectos del fuego
en la cubierta vegetal. Mas ejemplos de estudios de este tipo son los TFGs de Garcia
(2014) y Marin (2016), que han sido una de las referencias en la elaboracion de este

trabajo.

En este TFG, se van a emplear, como ya se ha mencionado, técnicas desarrolladas por la
teledeteccion para evaluar el estado de la cubierta vegetal en la situacién post-incendio.
El empleo de estas técnicas trae consigo multitud de ventajas, como la vision global del
territorio, la posibilidad de observacion de informacion en regiones no visibles del
espectro, observacion a distintas escalas o la rapida frecuencia y homogeneidad de
adquisicién de las imagenes de satélite, mediante las cuales es posible realizar estudios
temporales con gran éxito (Chuvieco, 2010).

1.1. Los incendios en los ecosistemas Mediterraneos

Los ecosistemas mediterraneos han sido configurados a lo largo del tiempo por la accion
combinada de distintos factores ambientales, y el fuego ha sido uno de los factores que
ha actuado como agente modelador del paisaje (Bond, Woodward, & Midgley, 2004;
Bodi, et al, 2012; Badia & Marti, 2009; Cavero & Ederra, 1999). En este escenario en el
que los incendios se suceden con frecuencia, las especies vegetales del medio han tenido
que adaptarse de distintas maneras, desarrollando sus propios mecanismos de
reproduccion y morfologias para resistir al incendio. Los efectos de un incendio varian
segun varios factores, como, por ejemplo: la orientacion del terreno, la pendiente, los
vientos dominantes, el régimen de precipitacion, los usos del suelo, la litologia, la
vegetacion, etc. (Bond, Woodward, & Midgley, 2004; Bodi, et al, 2012).
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Desde finales del siglo XX, concretamente durante la década de 1960, el cambio de usos
en el territorio derivado del éxodo rural propicio la desaparicion de bosques autoctonos
y de zonas dedicadas a pastos y a cultivos, favoreciendo al mismo tiempo los terrenos
dedicados a explotaciones forestales. Ademas, el progresivo abandono del territorio rural
contribuyd al cese de las actuaciones de limpieza en los montes y la consiguiente
acumulacion de combustible en los mismos, incrementandose desde ese momento el
namero de incendios forestales en la Peninsula Ibérica (Pausas, 2004; Bodi, et al, 2012;
Mataix Solera, et al, 2009).

En este sentido, si bien el fuego se comporta como un factor ecoldgico natural en la mayor
parte de ecosistemas, el cambio de usos del suelo y de actividades en las Gltimas décadas
ha distorsionado el régimen de incendios forestales. Y aunque la resiliencia de los
ecosistemas mediterraneos a los mismos sea alta, no significa que puedan adaptarse a

cualquier grado de severidad o frecuencia del fuego (Mataix Solera, et al, 2009).

Segun la Estadistica de Incendios Forestales realizada por el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, los incendios en Espafia decrecen desde el afio 2005 (25.492
incendios), pero el nimero de los mismos sigue siendo muy elevado, presentandose en
2015 un total de 11.810 incendios. También se observa que las hectareas quemadas se

reducen, pero, de nuevo sigue siendo una extension significativa la que se ve afectada.
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Gréfico 1. Evolucion de incendios forestales y superficies afectadas en Espafia 1961-2015. Elaboracién

propia. Fuente: Estadistica de Incendios Forestales del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
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1.2. El papel de la teledeteccion y los SIG en zonas post-incendio

Desde las décadas de 1960-70 la teledeteccion se ha convertido en una de las técnicas
més adoptadas para el estudio de incendios forestales, ya que otorga una evaluacion
rapida y completa sobre la totalidad del area afectada, del estado de la vegetacion
existente y, en general, un estudio sobre los efectos provocados en el medio ambiente;
discriminando de manera répida y eficaz el &rea quemada del resto (Chuvieco, Martin, &
Palacios, 2002; Chuvieco & Congalton, 1989).

Pueden diferenciarse tres fases temporales en un incendio; la fase de antes del incendio
(determinacidn de focos activos), durante el incendio (determinacién de condiciones de
peligro) y cuando el incendio ha terminado (evaluacion de dafios) (Chuvieco, 2009;
Chuvieco & De Santis, 2007). En este contexto, la severidad del incendio se estima a
partir de la informacion post-incendio, la cual emplea variables como: el porcentaje de
mortalidad de masa forestal arbérea del area de estudio, la porcion de ramas finas que
queda en el dosel, el grado de consumo del dosel y la mortalidad, etc. (Chuvieco & De
Santis, 2007).

Los efectos de los incendios en el medio, como la desaparicion de la vegetacion y la
disminucion en contenido de humedad de la misma, ocasionan cambios en los niveles de
reflectancia que son captados por los satélites. A partir de esta informacién, es posible
realizar mapas de severidad de incendios; por tanto, la teledeteccion constituye una
herramienta realmente Gtil para la evaluacion de los efectos y consecuencias ocasionadas

por eventos de este tipo (Chuvieco & De Santis, 2007).

1.3. Las medidas de restauracién en montes quemados

En la cuenca mediterranea, las politicas forestales han venido determinando, que, tras la
sucesion de un incendio, se debe repoblar con especies de rapido crecimiento para mitigar
los dafios lo antes posible. Todo ello ha generado extensas superficies de plantaciones
forestales monoespecificas, siendo la mayoria de gran inflamabilidad. Otra opcion, es la
de repoblar con especies de Quercus spp. que suelen presentar una alta tasa de mortalidad.
La insercion de estas medidas se hace de manera rapida y sistematica, sin evaluar
detenidamente las condiciones y caracteristicas del territorio y la severidad del incendio

(Bodi, et al, 2012). En numerosos estudios de caso, como es el de Garcia (2014), se ha
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comprobado que la cubierta vegetal que mas eficazmente se ha recuperado es a la que no

se le ha aplicado ninguna medida de restauracion.

En este sentido, segun documentos como el Burned Area Emergency Response
Treatments Catalog (2006), del Servicio Forestal de los Estados Unidos, las medidas de

emergencia post-incendio mas empleadas son:

v Tratamientos sobre el terreno: se utilizan para estabilizar el sustrato y prevenir asi
efectos adversos del incendio. Propician la recuperacion incrementando la cobertura del
suelo, reduciendo el riesgo de erosion, disminuyendo la infiltracion y reteniendo
sedimentos. Algunos ejemplos pueden ser: Mulching con material vegetal mediante
aplicacion terrestre o aérea; Barreras de erosion para disminuir la longitud de la
pendiente; Escarificacion del suelo para el aumento de la infiltracion; Dispersion de
residuos de corta, etc.

v Tratamientos sobre canales: mitigan el efecto del incendio sobre la calidad del

agua, trampas de sedimentos, velocidad del agua, etc.

v Tratamientos sobre sendas, caminos y vias: reducen los efectos de la erosion y
mitigan los efectos sobre estas infraestructuras.

v Tratamientos de proteccion y seguridad: consisten en la sefializacidn de posibles
peligros o alertas en las zonas afectadas por el incendio; como un posible riesgo de

deslizamiento.

No obstante, a «escala bosque», segin de las Heras (2015), las actuaciones de

restauracion se dividen en tres posibilidades:

v Restauracion pasiva: consiste en dejar a la naturaleza actuar por si sola. Esto se
consigue evitando ciertos usos o actividades durante algunos afios posteriores al incendio
(pastoreo, etc.). Asimismo, se implementan una serie de medidas que eviten la ocurrencia
de futuros eventos degradativos. Estas medidas suelen ser suficientes si el bosque
presenta una elevada resiliencia frente a los incendios, suele darse en entornos

mediterraneos.

v Restauracion asistida: junto a la medida de restauracion anterior, conforman las
técnicas de restauracion indirecta. Esta, incorpora técnicas selvicolas apropiadas con el
objetivo de alcanzar de manera rapida y eficaz el estado de madurez del bosque. Estas
técnicas han resultado ser muy eficaces a corto plazo (6-7 afios después del incendio) en
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masas forestales de Pinus halepensis, eliminando los rebrotes para reducir la competencia
entre especies. También constituye una préctica que contribuye a reducir futuros riesgos
de incendio, mediante la aplicacion de técnicas como clareos, resalveos y podas.

v Restauracion activa: consiste en la siembra y plantacion de especies vegetales en

las zonas incendiadas. En este caso, la regeneracion de las especies no suele estar
asegurada debido a diversas razones como la alta severidad del incendio o las condiciones
climéticas o ecologicas tras el incendio. Hoy en dia, la presiéon social asociada a las
repoblaciones justo tras la sucesion de un incendio es muy elevada; no obstante, no
siempre es la mejor alternativa. El autor de las Heras (2015), sostiene que: «EIl actual
paradigma social de “compensar” areas quemadas con areas reforestadas en un numero
similar de hectareas deberia cambiar». En esta linea, puede decirse que, en numerosas
ocasiones, una alternativa eficaz a la restauracion activa es la regeneracion natural tras
el incendio, tanto hablando de rebrotes como de semillas. Los individuos naturales suelen

presentar una mayor tasa de supervivencia que las especies repobladas.

Por otro lado, segun la Guia técnica para la gestion de montes quemados del Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2014), en el proceso de seleccion de
alternativas de restauracion en areas quemadas puede plantearse un proceso en distintas

fases temporales:

ACTUACIONES EN
MONTES QUEMADOS
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+ T
EVALUACION ACTUACIONES RESTAURACION
PRELIMINAR DE FORESTAL
DE DAROS EMERGENCIA
1 l v
+ Evaluacién preliminar con » Estabilizar la zona afectada y Facilitar o mejorar la + Incrementar valor ecologico
cariografia especifica prevenir procesos de degradacion recuperacion de la = Control del combustible _i
+ Estimacion del marco de + Minimizar nesgos derivados de los vegetacion ylo fauna ~ « Revalorizacion del monte s
actuaciones efectos del incendio =AY 7 '5\
[ =&
8 |
|— | 82|
= \e g/
g’ ¥ N
5
1 £ 1
Control™ ﬁontrm /Contraly
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No " "™~ Si - ,.!\__‘ e~
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Figura I. Protocolo de restauracion de montes quemados con las sucesivas fases de actuacion. Fuente: Guia técnica para

la gestion de montes quemados (2014).
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2.0BJETIVOS E HIPOTESIS
Los objetivos que se van a proponer en este trabajo son los siguientes:

v Objetivo I: determinar y sectorizar los diferentes grados de severidad que el

incendio produjo en el area afectada a partir de imagenes satélite y datos LiDAR.

v Objetivo I1: determinar los distintos tipos de vegetacion afectada en funcion de

su grado de afeccion.

v Objetivo I11: evaluar los resultados de las actuaciones/tratamientos post-incendio

encaminados a la regeneracion de la vegetacion y compararlos.
Asimismo, se van a manejar tres hipotesis diferentes:

v Hipdtesis I: las imagenes del sensor Multi-Spectral Instrument (MSI) del satélite
Sentinel-2 son una fuente robusta de informacion sobre las propiedades biofisicas de la
vegetacion, por lo que resultan de interés en la evaluacion de dafios, el seguimiento y la

evaluacion de la regeneracion post-fuego.

v Hipotesis 11: la comparacion de los Modelos de Alturas del Dosel vegetal
anteriores y posteriores al incendio obtenidos a partir de sensores LiDAR
aerotransportados contribuyen a mejorar la segmentacion zonal de la severidad del

incendio.

v Hipotesis 111: la evolucion de las variables biofisicas que se relacionan
directamente con el grado de vigor vegetal, la densidad de cubierta y la productividad de
la vegetacion, (Indices de Vegetacion, indice de Fraccion de cobertura de vegetacion

verde) varia en funcién de:
a) Del tipo de cubierta vegetal.

b) Que se hayan aplicado medidas y tratamientos para facilitar o mejorar la

recuperacion de la vegetacion.
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3. AREA DE ESTUDIO

El &rea afligida por el incendio de Tafalla afectd a un perimetro de 37 km y a una
superficie de 3.538 ha, de la cual un 41% (1.455 ha) era superficie forestal. Dentro de esta
area, encontramos campos agricolas de secano, huertas, matorral, encinares (Quercus
ilex), coscojares (Quercus coccifera), quejigares (Quercus faginea) y repoblaciones de
pino carrasco (Pinus halepensis). La zona damnificada queda comprendida entre los
municipios de Aforbe, Artajona, Barasoain, Garinoain, Pueyo y Tafalla.
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Mapa |. Hectareas de superficie por municipio afectadas por el incendio de 2016. Elaboracion propia.
Fuente: IDENA.
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La naturaleza litologica de la zona esta constituida por suelos someros de materiales
deleznables que se desarrollan sobre materiales blandos como arcillas y margas. Estos,
presentan un horizonte dcrico de poco espesor y escaso contenido en materia organica
con una proporcion de carbonato calcico elevada. A su vez, el paisaje muestra una
tipologia irregular, dominada por cerros y colinas con niveles resistentes de areniscas y
calizas (IGME, 1987).

La climatologia de la zona responde al clima mediterraneo templado con veranos frescos
y secos (Csb) segun la clasificacion climéatica de Kdppen, las precipitaciones mas altas
son ocasionadas por las lluvias equinocciales, principalmente en primavera y otofio.
Asimismo, en los meses de julio y agosto se aprecia claramente la existencia de la sequia
estival, otorgandole al terreno un deficit hidrico considerable (Cuadrat & Pita, 1997). El
viento dominante procede principalmente del Noroeste y del Sureste.
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Gréfico Il. Diagrama Ombrotérmico de Tafalla (1992 -2019). Elaboracion propia. Fuente: Meteo

Navarra.
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Graéfico I11. Rosa de los Vientos de Tafalla (1992-2006). Elaboracion propia. Fuente: Meteo Navarra.

3.1. Tipologia de superficie afectada por el incendio de Tafalla

Segun el proyecto de Series de Vegetacidn de Navarra, el area de estudio se enmarca en
la Comarca Agraria V, y la vegetacion actual responderia a un mosaico de pino carrasco
(Pinus halepensis) y bosquetes planifolios de encina (Quercus ilex), coscoja (Quercus
coccifera) y quejigo (Quercus faginea), donde la coscoja es la especie dominante;
entrelazados con cultivos y zonas de matorral compuestas por especies como Genista
scorpius, Viburnum tinus, Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris, Lygeum spartum,
Rosa canina, Juniperus oxycedrus, Ononis tridentata, Rhamnus lycioides, Rhamnus
alaternus, Dorycnium pentaphyllum, etc. Aungue, cabe mencionar que el tipo de matorral
dominante es el Junipperus spp. y la coscoja (Quercus coccifera). Al matorral le
acomparian areas de pastizal formadas principalmente por herbaceas como Brachypodium
retusum.

Tipologia de terreno afectada por el incendio (ha)
Pastosy Repoblaciones Encinares, coscojares

Municipio  Agricola Infraestructuras

matorral de pinos y quejigares

Artajona 3274 20,6 304,4 48,2 211,6

Aforbe 280,1 44 370,5 31 22,2
Barasoain 271,3 6,6 6,4 28,1 0,1
Garinoain 80,8 0,1 44,5 33,3 0,8
Pueyo 644,7 4 155,5 99 0

Tafalla 163,4 0,1 452 6,4 46,7

Total 1767,7 754 926,5 246 2814

Tabla I. Tipologia del terreno afectada por el incendio (ha). Elaboracién propia a partir de datos de la

Seccidn de Gestion Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.
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En el Mapa I1. pueden observarse los tres grandes grupos de vegetacion distinguidos,

cabe mencionar, que esta cartografia no es del todo veraz, dado que se ha comprobado

mediante técnicas de fotointerpretacion que algunas manchas de vegetacion no coinciden

con la realidad. No obstante, puede utilizarse como un indicativo de la localizacion

mayoritaria de los tres grandes grupos de vegetacion existentes en el territorio.
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Mapa Il. Tipologia de la vegetacién afectada. Elaboracién propia. Fuente: Mapa Forestal de Espafia de

Méxima Actualidad: https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/desarrollo-

rural/mfe_navarra.aspx
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3.2. Actuaciones de emergencia en el incendio de Tafalla

Tras la ocurrencia del incendio, se propusieron una serie de actuaciones desde el
Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, que serian financiadas
desde el Programa Nacional de Desarrollo Rural, regulado por el Reglamento (UE)
1305/2013 del Parlamento Europeo y el Consejo, de 17 de diciembre, relativo a la ayuda
al desarrollo rural a través del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER),
dejando a la empresa estatal TRAGSA como encargada de realizar y establecer las
actuaciones necesarias. Las actuaciones ejecutadas debian llevarse a cabo en el plazo de
un afio tras la sucesion del incendio y fueron las siguientes (Ministerio de Agricultura 'y

Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, 2017 ):

v Control de plagas: se propuso realizar un control de insectos mediante la corta y
triturado del arbolado susceptible de ser invadido.

v Mejora y reposicion de caminos forestales: se propuso llevar a cabo una limpia
de sedimentos acumulados y una reparacion de los desperfectos ocasionados por el
evento. Del mismo modo, se propuso efectuar el escarificado, perfilado, refino y
compactacién de algunos tramos muy afectados.

v Reposicion y ejecucion de cerramientos y vallados.
v Adecuacion de cortafuegos afectados.

v Reposicion y mejora de puntos de agua: que servian de refugio para fauna y
abrevados para el ganado.

v Tratamientos selvicolas y de residuos forestales: se plantearon actuaciones de
clara forestal, poda y resalveo en las masas que se previo su rebrote, con el fin de
agilizarlo. Ademas, se propuso la realizacion de la gestion de residuos forestales,

mediante la corta y troceado de arboles y arbustos afectados.

v Repoblacién: se planted esta actuacion en zonas donde la masa arbolada era
incapaz de regenerarse de manera natural. En superficies con pendiente superior al 30%
se propuso repoblar mediante la técnica de ahoyado; en cambio, en el resto de areas se

planteé un subsolado lineal, que ademas mitigaba los efectos de la erosion. En zonas
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donde el sustrato era muy escaso se propuso la siembra de especies pratenses, creando de

esta manera pastizales. En concreto, las repoblaciones realizadas fueron las siguientes:

Repoblacion Municipio Superficie (ha)
Variedad de especies mediterraneas (encina, enebro, Pueyo 23
olivo, almendro, pino carrasco, romero, tomillo) Artajona 16
Encina y quejigo Tafalla 22
Fresno v nogal Barasoain 14
ynog Garinoain 0,77

| Total 63 |

Tabla Il. Tipo de repoblacidn por municipios y superficie. Elaboracion propia a partir de datos de la

Seccidn de Gestion Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.
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Mapa I11. Actuaciones post-incendio. Elaboracion propia a partir de datos de la Seccion de Gestion

Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.
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3.3. Caracterizacioén del incendio

El incendio del 25 de agosto de 2016 se inicio supuestamente tras el arrojo de una colilla
desde la mediana de la AP-15, en el kildmetro 54, en el término municipal de Pueyo. Ese
dia la direccion general del viento procedia del Sureste y se alcanzaron rachas de hasta
45 km/h sobre el mosaico agricola-forestal. En ese momento, el terreno presentaba una

gran cantidad de combustible debido al déficit hidrico provocado por la sequia estival,

ademas la humedad relativa de ese dia fue de tan solo un 32% (Meteo Navarra).
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Mapa IV. Direccion de expansion del Incendio. Elaboracién propia a partir de datos de la Seccion de

Gestion Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.
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Figura I1. Vista de la zona incendiada y del foco principal del incendio (AP-15). Datos obtenidos de la

Secci6n de Gestion Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.

En la Tabla XIII. (ver Anexo I) se incluyen las actuaciones de gestion del incendio

realizadas por los operarios.
4. MATERIALES Y METODOS

En este epigrafe se va a proceder a realizar una explicacion detallada tanto de los
materiales empleados para la realizacion de este proyecto, como de los métodos y
procedimientos utilizados para la elaboracion del mismo. Todo ello se va a enmarcar
dentro del contexto de las nuevas tecnologias de la informacion geogréfica, en este caso,

en técnicas de teledeteccion.
4.1. Materiales
4.1.1. Presentacion de las imégenes Sentinel-2A

El satélite europeo Sentinel-2A forma parte del programa espacial Copernicus y de la
familia de misiones de la European Space Agency. Fue lanzado al espacio el 23 de junio
de 2015, a una altura de Orbita de 786 Km. Las imagenes de este satélite, pueden obtenerse
a partir del servidor del Proyecto Copernicus. La funcién principal de Sentinel-2 es la
obtencion de imagenes detalladas de masas terrestres y de la cobertura vegetal de la
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Tierra, con el fin de contribuir al estudio del monitoreo agricola y forestal. También alerta
de la presencia de contaminacién en lagos y masas de agua costeras; sus imagenes
contribuyen ademéas al andlisis de las consecuencias provocadas por eventos
extraordinarios como inundaciones, erupciones volcanicas y deslizamientos (European
Space Agency (ESA), 2015) . Las imagenes presentan una resolucién espacial que va de
10 a 60 m; y tiene 13 bandas espectrales que le permiten adquirir nuevas perspectivas

tanto de la cubierta terrestre como de la vegetacion:

Intervalo de longitud Resolucion

Bandas de onda (um) espacial (m) Descripcion
Banda 1 443 nm 60 Costa y Aerosol
Banda 2 490 nm 10 Azul
Banda 3 560 nm 10 Verde
Banda 4 665 nm 10 Rojo
Banda 5 705 nm 20 VNIR
Banda 6 740 nm 20 VNIR
Banda 7 783 nm 20 VNIR
Banda 8 842nm 10 VNIR
Banda 8a 865 nm 20 VNIR
Banda 9 940 nm 60 SWIR
Banda 10 1375 nm 60 SWIR
Banda 11 1610 nm 20 SWIR
Banda 12 2190 nm 20 SWIR

Tabla I11. Bandas espectrales del satélite Sentinel-2A. Elaboracion Propia a partir de datos de:
https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/685211/Sentinel-2_User Handbook

En la Figura I11., se puede apreciar de manera mas visual la localizacion de las bandas
del satélite europeo Sentinel-2 en comparacién con las del satélite americano Landsat 8.
En este TFG se ha optado por emplear las imagenes del satélite Sentinel-2A ya que en las
bandas 8y 4, que son las utilizadas para el calculo del indice NDVI, en el satélite Sentinel-
2A presentan una resolucion espacial de 20 m, frente a la resolucion de 30 m que utiliza

el satélite Landsat.
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Figura I11. Comparacion de Sentinel-2 y Landsat. Fuente: https://landsat.gsfc.nasa.gov/wp-
content/uploads/2015/06/Landsat.v.Sentinel-2.png
4.2. Métodos

4.2.1. Diferencia entre el Modelo Digital de Superficie de 2017 y de 2014

El Modelo Digital de Superficie (en adelante, MDS) representa las elevaciones sobre el
nivel del mar de superficies reflectantes. Por ejemplo, refleja el dosel, edificaciones y mas
elementos elevados sobre el terreno (Olaya, 2012). En este sentido, se ha decidido realizar
la diferencia de los MDS de 2017 (post-incendio) y 2014 (pre-incendio) con el fin de
observar modificaciones en la altura del dosel y comprobar si los mayores cambios se

corresponden con las areas donde la severidad del incendio fue mas alta.

Para ello, se han descargado los MDS de 2 m de resolucién desde la Infraestructura de
Datos Espaciales de Navarra (IDENA). A continuacion, se han cargado todas las
imagenes en el software ArcGisPro y se han definido las proyecciones a cada una,
generando después un raster con las imagenes de 2017 y otro con las de 2014.
Posteriormente se han recortado ambas imagenes sobre el poligono del incendio y
mediante la Calculadora Raster se ha procedido a realizar la diferencia entre el MDS de

2017 y el de 2014, obteniendo asi la capa final de «Diferencia_17_ 14».
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Figura IV. Proceso de obtencion de Diferencia_17_14. Elaboracion Propia.

A partir de esta informacion se elabora el Mapa V1. (ver pagina 38) de pérdida de altura
de la vegetacion, que puede relacionarse con el Mapa VII. (ver pagina 38) de severidad
del incendio. Para la elaboracion del Mapa VI., se ha aplicado en primer lugar la
herramienta Reescalar por funcion de ArcGisPro, aplicando la funcion de
transformacion Mslarge. Esta funcion se emplea cuando los valores que se manejan son
muy grandes. Mediante esta herramienta pueden reclasificarse datos raster de manera
rapida y eficaz; en este caso se han reclasificado los valores de la imagen de 1 a 10,
obteniendo asi diferentes tramos de pérdida de altura. Concretamente, al valor 8 se le ha
asignado una pérdida de altura «mediax; al valor 9 «alta»; y al valor 10 «muy alta». Toda

esta informacion viene plasmada en el Mapa V1. (ver pagina 38).
4.2.2. Procesamiento de las imagenes Sentinel-2A

Con el objetivo de facilitar la comparacion entre imagenes, se han realizado correcciones
atmosféricas mediante el complemento Sen2Cor de la Agencia Espacial Europea (ESA),
que convierte la reflectividad TOA (Top Of Atmosphere) en reflectividad BOA (Bottom
Of Atmosphere). Este complemento se ha instalado en el software SNAP 8.0 (Sentinel
Application Platform) y a partir de ese momento se han aplicado las correcciones
atmosféricas a las imagenes del area del incendio de 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020.
Mediante Sen2Cor el usuario puede decidir entre cuatro posibles modelos atmosféricos:

2 tipos distintos de aerosol (rural o maritimo); 2 tipos distintos de atmdsfera (verano de
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latitud media o invierno de latitud media); 6 tipos distintos de concentracion de ozono
(dependiendo de si es verano o invierno); y 6 o 4 cantidades distintas de la columna de
vapor de agua (dependiendo de nuevo de si es verano o invierno) (Mueller-Wilm,

Devignot, & Pessiot, 2019). En este caso, se han determinado los siguientes parametros:

Tipo de aerosol: «RURAL»
Tipo de atmdsfera: «SUMMER»
Concentracion de 0zono: «0»
Correccion de cirros: «TRUE»
Resolucion: «20 m»
DEM: «21»

Tabla IV. Parametros determinados en SNAP. Elaboracion propia.

B senocor X
File Help

1/0 Parameters Processing Parameters

[[] Display execution output
[] Scene only -
Resolution: 20 v
[]cronly
L2A_GIPP file
(If a file is selected,
the parameters below
will not be used)
Nb processes: 1
Median filter: ]
Aerosol: RURAL v
Mid lat: SUMMER v
Ozone: 0 “
W correction: 1 v
Vis update mode: 1 v
Wv watermask: 1 v
Cirrus correction: TRUE v
Brdf correction: 21 K
Brdf lower: 0.22
Visibility: 23.0
Altitude: 0.1
Wy thres drrus: 0.25
Dem directory: NONE v
Run Close Help

Figura V. Correccion atmosférica de las imagenes Sentinel-2A en SNAP. Elaboracidn propia.
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Estas correcciones, como ya se ha comentado, se han aplicado a las siguientes imégenes:

Fecha Nombre de la imagen

22/08/2016 S2A_MSILIC_20160822T105652_N0204_R094 T30TXN_20160822T110529.SAFE
11/09/2016 S2A_MSIL1C_20160911T105652_N0204_R094 T30TXN_20160911T110438.SAFE
17/08/2017 S2A_MSIL2A_20170817T105621_N0205_R094 T30TXN_20170817T110525.SAFE
22/08/2018 S2A_MSIL2A_20180822T105621_N0208_R094 T30TXN_20180822T144940.SAFE
17/08/2019 S2A_MSIL2A_20190817T105621_N0213 R094 T30TXN_20190817T141933.SAFE
31/08/2020 S2A_MSIL2A_20200831T105621_N0214 R094 T30TXN_20200831T135455.SAFE

Tabla V. Presentacion de las imagenes Sentinel-2A empleadas. Elaboracion propia.

Tras realizar las correcciones atmosféricas a todas las imagenes, se ha llevado a cabo el
Subset o recorte de las imagenes de satélite, ya que facilita la manipulacién y el analisis
de la zona objeto de estudio, ademas, asi se reduce en gran medida el volumen de
informacidn con el que se trabaja, y de esta manera, se agiliza el proceso (Casella, et al,
2018). Para ello, se ha seleccionado el método de recorte Geo Coordinates o coordenadas

geogréficas.

E Specify Product Subset X

Spatial Subset Band Subset Metadata Subset

A | Reference Band: B1 iv

Pixel Coordinates Geo Coordinates

North latitude bound: 42,648 5
West longitude bound: -1.7775%
South latitude bound: 42,546 5
East longitude bound: -1.554 %
Scene step X: 1}
Scene step Y: 115
Subset scene width: 308.0
Subset scene height: 185.0
Source scene width: 576
Source scene height: 397
[[] Fix full width
Use Preview
[[] Fix full height

Estimated, raw storage size: 21.7M

Cancel Help

Figura VI. Recorte de iméagenes Sentinel-2A en SNAP. Elaboracion propia.

Por altimo, se ha procedido a realizar la funcion de Resampling, es decir, la funcion del

programa SNAP 8.0 para remuestrear las imagenes del satélite Sentinel-2A. Esta funcion,
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se lleva a cabo porque, como ya se ha explicado, no todas las bandas del satélite poseen
la misma resolucion espacial, y para proceder a realizar operaciones entre ellas, como el
calculo de indices de vegetacion, es debido que todas tengan una misma resolucion
espacial (Casella, et al, 2018). En este caso, la resolucion espacial fijada para las bandas
ha sido de 20 m.

E Resampling X
File Help

1/O Parameters Resampling Parameters

Define size of resampled product

(®) By reference band from source product; |BSA v
Resulting target width: 879

Resulting target height: 558

(O By target width and height: Target width:

ar|lan

(O By pixel resolution (in m):

Define resampling algorithm

Upsampling method: Nearest v
Downsampling method: First v
Flag downsampling method: First v

D Advanced Method Definition by Band

Resample on pyramid levels (for faster imaging)

Close

Figura VII. Resampleado de imagenes Sentinel-2A en SNAP. Elaboracion propia.

4.2.3. Mapa de severidad del incendio de Tafalla

El mapa severidad del incendio de Tafalla se ha obtenido a partir del calculo del indice
BAIS2 (Burned Area Index for Sentinel-2). Este indice, se basa en la diferencia aritmética
entre el BAIS2 post-incendio y el BAIS2 pre-incendio, y permite estimar la severidad del
incendio (Filipponi, 2018). En este caso, el indice se ha obtenido a partir del software
SNAP 8.0 para la imagen pre-incendio (22/08/2016) y la imagen post-incendio
(11/09/2016). La formula empleada es la siguiente:
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H Band Maths X
Target product:

[1] subset_0_of_S2A_MSIL2A_20170912T112111_N0205_R037_T29TNE_20170912T112111_resampled
Name: BAIS2_PREINCENDIO

Description:

Unit:

Spectral wavelength:|0.0

[] virtual (save expression only, don't store data)

Replace NaN and infinity resuilts b NalN

Band maths expression:
(1-sqrt(B6*B7*B8A/B4)) *((B12-B8A/sqrt(B12+B8A) + 1)}‘

Load... Save... Edit Expression...

I} Cancel Help

Figura VIII. Insercion de la formula BAIS2 en SNAP 8.0. Elaboracion propia.

A partir del célculo de los indices BAIS2POST (de la imagen posterior al incendio) y
BAIS2PRE (de la imagen anterior al incendio) se ha realizado el BAISDIF, o la diferencia

entre ambos indices.

i‘ Band Maths Expression Editor X
Product: [1] subset_0_of_S2A_MSIL2A_20170912T112111_N0205_R037_T29TNE_20170912T112111_resampled v
Data sources: Expression:
[$2 % qun1it by anome! contidence A e+ e $2.BAIS2_POST- $1.BAIS2_PRE
cene_classification T
$1.BAIS2_PRE
$1.NDI4S i
$1l.scl_nodata e/ e
3l.scl_saturated_defective

$1l.scl_dark_feature_shadow

Constants. .. v
$1l.scl_cloud_shadow v
Show bands

Show masks

Operators... v

Functions...

oK I Cancel Help

Figura IX. Proceso de obtencién de la diferencia de BAIS2POST y BAIS2PRE. Elaboracion propia.

Tras realizar dichos calculos, se han trasladado los datos al software ArcGisPro y se ha
procedido a organizar la informacion mediante la herramienta Reescalar por funcion,
aplicando la funcion de transformacion Mslarge. Tras ello, se ha reclasificado la
informacidn en una escala de 1 a 10 y se han elegido los valores de 5 a 10 como los que

van de una severidad media a una severidad muy alta. Concretamente a los valores 5y 6
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se los ha definido como «severidad media»; a los valores de 7 y 8 como «severidad altax;
y a los valores de 9 y 10 como «severidad muy alta». Toda esta informacion viene
reflejada en el Mapa VI11. (ver pagina 38).

4.2.4. Célculo de indices

Con las imagenes recortadas, corregidas y remuestreadas se ha procedido a calcular tres
indices diferentes mediante el software SNAP 8.0: NDI145 (Normalized Difference Index
45), FCOVER (Fraction of green Vegetation Cover), SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index) aplicados a todas las imagenes. Todo ello, con la finalidad de poder evaluar la
evolucidn del estado de la cubierta vegetal desde la ocurrencia del incendio.

El Indice de diferencia normalizada 45 (NDI145) propuesto por Delegido et al (2011), es
un indice derivado del Indice de diferencia normalizada (NDVI) que fue modificado
para encontrar las bandas optimas de la formula NDVI con datos del satélite Sentinel-2.
Esta formula, concret6 que las bandas que mejor se adaptaban eran la B5 y la B4, por

tanto, la formula se describe de la siguiente manera:

B5 — B4

NDI4S = ze——m7

En este caso, se analiza la diferencia normalizada entre la reflectividad de la banda B5,
correspondiente con el infrarrojo cercano y la banda B4 que se corresponde con el canal
del rojo. Del mismo modo que con el NDVI, propuesto por Rouse et al (1974), este indice
ha sido utilizado constantemente con el fin de estimar diversos parametros de las cubiertas
vegetales, como, por ejemplo: el contenido de clorofila en la hoja, el contenido de agua
de la hoja, el indice de area foliar, la dindmica fenoldgica, los efectos del fuego a partir
de la pérdida de LAI y la clorosis de las hojas soflamadas, etc. Todo ello, lo hace
especialmente Gtil en estudios de deteccion de cambios ambientales. Los productos
obtenidos de NDI45 se mueven en un rango conocido (-1, +1), siendo los valores mas
cercanos a 1 los que indican una mayor vigorosidad de la vegetacion y valores de 0,1 0
de 0,5y 0,7 para vegetacion densa los que indicarian un estado critico de la vegetacion
(Chuvieco, 2010).
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El Indice de Fraccion de Cubierta Vegetal (FCOVER), estima la fraccion del suelo
cubierta por vegetacion verde. Es decir, cuantifica la extension espacial de la vegetacion.
Este indice, es un buen candidato para remplazar los clasicos indices de vegetacion, ya
que es independiente de la direccion de la iluminacion y es sensible a la cantidad de
vegetacion presente. Sus valores se mueven entre el rango conocido (0, + 1), indicando
el 0 la ausencia de vegetacion verde y el 1 la méxima cobertura a alcanzar (Verger &
Descals, 2021).

Por ultimo, el indice De suelo ajustado (SAVI) propuesto por Huete (1988) es un indice
de vegetacion alternativo al NDVI disefiado para ajustarse a la influencia del suelo

desnudo. La férmula empleada para el calculo de este indice es:

SAVI = [(B8 — B4) /(B8 + B4 + 0.428)](1 + L)

L =0,428

Sus valores se mueven entre el rango conocido (-1, + 1), indicando el 1 una mayor

vigorosidad vegetal (Huete, 1988).
4.2.5. Muestra seleccionada

Para la seleccion de la muestra sobre la que se calculan los indices mencionados en el
apartado anterior, se ha realizado un muestreo de conveniencia, es decir, el método de
muestreo se ha basado en la basqueda intencionada de las parcelas de vegetacion de mas
interés para esta investigacion, segln criterio propio. Habiendo observado incoherencias
en el «Mapa 1. Tipologia de la vegetacion afectada», entre las coberturas de vegetacion
cartografiadas y la realidad, se ha decidido seleccionar cinco muestras de las tres
tipologias de vegetacion existentes: cinco muestras para plantaciones de Pinus
halepensis, cinco para matorral (Juniperus spp.), y cinco para bosque de frondosas
autoctonas (Quercus spp); v tras ello, se ha calculado el valor medio de cada indice para

cada tipologia de vegetacion.

Estas muestras se han escogido a partir de un analisis de fotointerpretacion sobre la
imagen, verificando asi la presencia de estos grupos de vegetacion. Ademas, se han
localizado solamente en las zonas donde el incendio alcanz6 una severidad alta 0 muy

alta, al tratarse de areas con mayor afeccion y, consecuentemente, de mas interés para
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esta investigacion. Cada una de las parcelas muestrales se ha digitalizado y se han
calculado estadisticas para todos los indices descritos anteriormente, todo ello a partir de
la herramienta Estadisticas Zonales de ArcGisPro.

Con el fin de comparar los resultados de los indices obtenidos en las parcelas muestrales
afectadas por el incendio, se ha realizado una seleccidn de parcelas de control en zonas
no afectadas por el incendio, dentro de un Buffer de 200 m alrededor del area del
incendio. Esta decision, viene motivada por la necesidad de estudiar areas de vegetacion
lo mas similares y proximas a las afectadas por el incendio. Sin embargo, cabe mencionar
que esta area de Buffer presenta unas densidades de cabida cubierta inferiores que las de
la zona incendiada; debido a que se trata de zonas de transicion de monte medio-bajo en

el interior del perimetro del incendio, a las zonas cultivadas que lo rodean.

De nuevo se han escogido cinco muestras para plantaciones de Pinus halepensis, cinco
para matorral (Juniperus spp.), y cinco para bosque de frondosas autdctonas (Quercus
spp). Esta vez, las parcelas presentan tamafios algo menores, debido a que en el Buffer
no hay tanto espacio para seleccionarlas, y porque la cubierta vegetal en esta zona
disminuye (Tablas VI, VII, y Mapa V).
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Parcela  Superficie (ha) Coordenada (UTMX) Coordenada (UTMY)
3 1 12,2 605888 4719884
T8 g 2 5,5 606434 4714480
“gg 3 3 9,5 609353 4713712
g8 s 4 4 609034 4714434
S 5 34 605404 4721443
_ 1 3,7 605613 4720413
g 2 1,8 603750 4721111
% 3 15 604207 4721067
= 4 1 607915 4715894
5 45 607418 4713649
g " 1 3,1 606067 4714764
S @ z 2 1 604010 4719550
= § 3 11 605919 4716834
s 4 15 605822 4716629
o 5 2 604199 4718687

Tabla VI. Informacién sobre las parcelas de muestreo afectadas por el incendio. Elaboracion propia.

Parcela  Superficie (ha) Coordenada (UTMX) Coordenada (UTMY)
o . 1 1,9 603704 4716931
o § 7y 2 0,7 610038 4714539
;’_% § 3 0,5 610151 4714068
= f_g_ § 4 1 605432 4714003
e 5 2,2 604882 4714747
_ 1 2,2 603059 4720876
g 2 2,1 602755 4720334
% 3 3,3 603320 4719485
P 4 2,7 603002 4719578
5 0,9 602583 4720372
K - 1 2,1 604756 4714400
S @ 2 2 0,8 605046 4713784
ER= ‘03)_ 3 0,6 605197 4713910
ch gl 4 1,9 603434 4717604
% 5 1 603764 4719157

Tabla VII. Informacién sobre las parcelas de muestreo no afectadas por el incendio. Elaboracion propia.
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42°38'N

42°37N

42°36'N

42°35'N

Perimetro municipal
] Buffer de 200m
—— Perimetro del incendio

42°34N

[l | Parcelas de matorral no afectadas

{1 Parcelas no afectadas de Quercus spp.
B Parcelas no afectadas de Pinus halepensis |
| Parcelas afectadas de Quercus spp.
I Parcelas afectadas de Pinus halepensis

42°33'N

"] Parcelas de matorral afectadas

Mapa V. Localizacion de las parcelas muestrales seleccionadas. Elaboracién propia.

4.2.6. Evolucion de la cobertura vegetal en zonas donde se han aplicado actuaciones

de restauracion

Al igual que se ha llevado a cabo con los tipos de vegetacion, en este proyecto también
se ha propuesto analizar la contribucion de las medidas de restauracion llevadas a cabo
en la zona. Es decir, si estas han contribuido a que la vegetacion se regenere de una
manera mas eficaz. Para ello, se ha decidido analizar los poligonos de tratamientos
selvicolas, corta de coniferas y repoblacion, ya que son las actuaciones que mas pueden
influir en la regeneracion posterior de la vegetacion, estos poligonos se encuentran en el
Mapa I11. (ver pagina 20). Para poder analizar la influencia de estos tratamientos, se ha
Ilevado a cabo la comparacion entre parcelas a las que se le ha aplicado el tratamiento y
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parcelas a las que no se les ha aplicado; analizando la evolucion del indice NDI45 en
ambas y viendo en cudl de ellas la evolucion del indice es mas favorable. Cabe mencionar
también que en estas parcelas, al igual que en las que no se han aplicado tratamientos, se

han presentado grados de severidad altos y/o muy altos del incendio.

Para realizar la comparacion para el tratamiento de repoblacion, se han seleccionado las
parcelas 5y 1 de matorral; en la parcela 1 no se realizé ningun tratamiento, mientras que
en la parcela 5 se realizaron repoblaciones (ver Mapa V. (pagina 34) y Mapa I11. (pagina
20)).

Para realizar la comparacién para los tratamientos selvicolas se han elegido las parcelas
1y 5 de Quercus spp., donde en la parcela 1 si se realizaron tratamientos de este tipo y
en la parcela 5 no (ver Mapa V. (pagina 34) y Mapa I11. (pagina 20)).

Por ultimo, para comparar las parcelas donde si y no realiz6 corta de coniferas se han
escogido dos nuevas parcelas plantacion de Pinus halepensis con unas caracteristicas de
cobertura y severidad similares; ya que las parcelas donde se han llevado a cabo cortas
presentan una severidad algo menor a las parcelas afectadas por el incendio ya
seleccionadas previamente. Las parcelas escogidas han sido las siguientes:

Figura X. Zoom a la parcela de «corta de coniferas» escogida (Mapa I11) y a la parcela de plantacién de

Pinus halepensis sin corta. Elaboracion propia.

La parcela con corta de coniferas puede observarse en el Mapa Il1. (ver pagina 20), aun
asi, su localizacién geografica es: 1.7082947°W 42.5974684°N. Mientras que la
localizacion geografica exacta de la parcela sin corta de coniferas, al sur de la otra, es:
1.7101562°W 42.5961585°N.
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5. RESULTADOS

En este epigrafe se van a comentar los resultados obtenidos en este TFG, es decir, los
mapas de severidad y pérdida de altura del incendio; los graficos que incluyen la
evolucion de los indices (NDI45, FCOVER, SAVI) para la vegetacién afectada por altos
y muy altos grados de severidad del incendio, como para la que no fue afectada por el
mismo, desde 2016 hasta 2020. Por ultimo, se mostraran los gréficos que comparan la
evolucion del indice NDI45 en zonas donde se aplicaron medidas de restauracion y en

zonas en las que no se llevaron a cabo, de nuevo desde 2016 hasta 2020.
5.1. Mapa de severidad y de pérdida de altura

Tras haber obtenido el mapa de pérdida de altura de la vegetacion después del incendio
(Mapa VI., ver pagina 38) y el mapa de severidad del incendio (Mapa VII., ver pagina
38), se ha llevado a cabo una comparacion entre ambos, viendo que, a mayor grado de
severidad, mayor pérdida de altura de la vegetacion; siendo en la severidad «alta» donde
mas pixeles se ven afectados y siendo en la pérdida de altura de vegetacion «alta» donde
un mayor nimero de pixeles se encuentran. No obstante, puede verse que en ambas
situaciones es en los grados de severidad y pérdida de altura «alta» y «muy alta» donde

un superior numero de pixeles se concentra.

60

Lh
L]

R
[

[
[

% de pixeles afectados
=

—_
]

[

Medio Alto Muy alto
Valor del pixel
B Grado de severidad ®Pérdida de altura

Gréfico IV. Relacion entre el porcentaje de pixeles de grado de severidad del incendio y la pérdida de

altura de la vegetacion tras el incendio. Elaboracion propia.

En concreto, en el caso del grado de severidad, en la severidad «media» se concentran un
9,8% del total de los pixeles (348,3 Ha); en la severidad «alta» se concentran un total de
54,5% de los pixeles (1929,9 Ha); y en la severidad «muy alta», se encuentran un 27,2%
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de los pixeles totales (961,7 Ha). Por tanto, se puede considerar que la mayor parte de los
pixeles del incendio presentan una severidad «alta» y «muy alta» (81,7%0), seguidos de

una severidad «media».

En el caso del grado de pérdida de altura, la pérdida de altura «media» presenta un 26,2%
de los pixeles totales (945,1 Ha); la pérdida de altura «alta» ostenta el 39,5% de los
pixeles (1427,3 Ha); y la «<muy alta» contiene el 30,3% del total de pixeles (1094,3 Ha).
Por tanto, se considera que la mayor parte de los pixeles del incendio presentan una
pérdida de altura «alta» y «muy alta» (69,8%b), seguidos de la «<media». En las siguientes
tablas (Tabla VIII y Tabla 1X) se muestran los valores de porcentajes y de hectareas

comentados:

Valor del pixel

Medio Alto Muy alto
% de pixeles de
grado de severidad 9.8 54,5 27,2
9 .
% de pixeles de 262 . 203

pérdida de altura

Tabla VI11. Porcentaje de pixeles afectados por diferentes grados de severidad del incendio y de pérdida

de altura de la vegetacion tras el incendio. Elaboracion propia.

Valor del pixel
Medio Alto Muy alto
Hectargas de 3483 1929,9 961,7
severidad
Hectareas de 945,1 14273 1094,3

pérdida de altura

Tabla IX. Hectéreas afectadas por diferentes grados de severidad del incendio y de pérdida de altura de la

vegetacion tras el incendio. Elaboracion propia.

En los siguientes mapas (Mapa VI y Mapa V1), se representan y sectorizan los grados
de severidad y de pérdida de altura del dosel vegetal; y como puede observarse en los
mismos, los grados mas altos de pérdida de altura del dosel y de severidad siguen un
patrén de distribucién muy similar. Por tanto, queda confirmada la Hipdtesis 11, en la que
se planteaba que la comparacién de los Modelos de Alturas del Dosel vegetal anteriores
y posteriores al incendio obtenidos a partir de sensores LIDAR aerotransportados

contribuyen a mejorar la segmentacion zonal de la severidad del incendio.
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Mapa V1. Pérdida de altura de la vegetacion tras el incendio. Elaboracidn propia.
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Mapa VII. Grados de severidad del incendio. Elaboracion propia.
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5.2. Resultados del analisis multitemporal de los indices NDI145, FCOVER y SAVI

El indice NDI45 fue aplicado todas las imagenes, es decir, desde 2016 hasta 2020.
Ademas, este fue aplicado a todas las muestras, tanto a las afectadas por severidad alta y
muy alta del incendio como a las no afectadas por el mismo; con la finalidad de poder
comparar la evolucion del estado de la vegetacién en ambas zonas y ver si la vegetacion
afectada ha conseguido regenerarse. En el siguiente grafico puede verse la evolucion
temporal del valor medio del indice NDI45 en las diferentes muestras, los valores

empleados para la realizacion del Grafico V pueden consultarse en el Anexo 11.:

0.45

b

0.40
0.35

0.30

0.25
0.20

0.15

0.10
0.05

Valor medio del indice NDI45

0.00

22/08/2016 11/09/2016 17/08/2017 22/08/2018 17/08/2019 31/08/2020
— = = Parcelas de Pinus halepensis no afectadas Parcelas de Pinus halepensis afectadas
— = = Parcelas de Quercus spp. no afectadas ——— Parcelas de Quercus spp. afectadas
Parcelas de matorral no afectadas Parcelas de matorral afectadas

Gréfico V. Evolucién temporal del indice NDI45 en las muestras seleccionadas. Elaboracién propia.

Lo primero que puede observarse en el Gréafico V es la repentina caida del valor medio
de NDI45 que sufren las parcelas afectadas por el incendio el 11/09/2016. Concretamente,
en las parcelas de Quercus spp. el indice cae de un valor medio de 0,41 el 22/08/2016 a
un valor de 0,04 el 11/09/2016. En las parcelas de Pinus halepensis el indice cae de un
valor medio de 0,35 el 22/08/2016 a un valor de 0,05 el 11/09/2016. Y, por ultimo, en las
parcelas de matorral, el indice cae de un valor medio de 0,38 el 22/08/2016 a un valor de
0,04 el 11/09/2016. No obstante, aunque el valor medio del indice presente una caida tan
significativa en las tres tipologias de vegetacion, si se observa el Grafico V, puede

comprobarse que a medida que pasan los afios, el valor medio del indice crece hasta
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situarse en un 0,36 para las parcelas de Quercus spp. afectadas por el incendio el
31/08/2020; en un 0,27 para las parcelas de Pinus halepensis afectadas; y en un 0,35 para

las parcelas de matorral afectadas.

En cuanto a las parcelas no afectadas por el incendio, puede decirse que mantienen una
evolucion regular en el tiempo, sin sufrir las alteraciones que se dan en las parcelas
afectadas por el incendio. Destacando, que el valor medio de NDI45 se mantiene al alza
en las mismas, presentando las parcelas de Quercus spp. un valor de 0,24 el 22/08/2016
y un valor de 0,32 el 31/08/2020; las parcelas de matorral un valor de 0,28 el 22/08/2016
y un valor de 0,34 el 31/08/2020; y las parcelas de Pinus halepensis un valor de 0,25 el
22/08/2016 y un valor de 0,32 el 31/08/2020.

El indice FCOVER también fue aplicado a todas las iméagenes y muestras. En el siguiente
grafico puede verse la evolucion temporal del valor medio del indice en las diferentes
muestras, los valores empleados para la realizacion del Grafico VI pueden consultarse

en el Anexo I1.;

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Valor medio del indice FCOVER

0.00 r T T T T T 1
22/08/2016 11/09/2016 17/08/2017 22/08/2018 17/08/2019 31/08/2020

= = = Parcelas de Pinus halepensis no afectadas Parcelas de Pinus halepensis afectadas
= = = Parcelas de Quercus spp. no afectadas Parcelas de Quercus spp. afectadas
Parcelas de matorral no afectadas Parcelas de matorral afectadas

Gréfico VI. Evolucion temporal del indice FCOVER en las muestras seleccionadas. Elaboracion propia.

Lo primero que puede observarse en el Grafico VI, al igual que sucedia con el caso
anterior, es la disminucion del valor medio de FCOVER que sufren las parcelas afectadas

por el incendio el 11/09/2016. Concretamente, en las parcelas de Quercus spp. el indice
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cae de un valor medio de 0,53 el 22/08/2016 a un valor de 0,03 el 11/09/2016. En las
parcelas de Pinus halepensis el indice cae de un valor medio de 0,43 el 22/08/2016 a un
valor de 0,03 el 11/09/2016. Y, por ultimo, en las parcelas de matorral, el indice cae de
un valor medio de 0,37 el 22/08/2016 a un valor de 0,03 el 11/09/2016. No obstante, de
nuevo se comprueba que a medida que pasan los afios, el valor medio del indice crece
hasta situarse en un 0,5 para las parcelas de Quercus spp. afectadas por el incendio el
31/08/2020; en un 0,36 para las parcelas de Pinus halepensis afectadas; y en un 0,46 para
las parcelas de matorral afectadas.

En cuanto a las parcelas no afectadas por el incendio, puede decirse que mantienen una
evolucion regular en el tiempo, al igual que con el indice NDI45, sin sufrir las alteraciones
que se dan en las parcelas afectadas por el incendio. Destacando, que el valor medio de
FCOVER se mantiene al alza en las mismas, presentando las parcelas de Quercus spp. un
valor de 0,32 el 22/08/2016 y un valor de 0,38 el 31/08/2020; las parcelas de matorral un
valor de 0,34 el 22/08/2016 y un valor de 0,38 el 31/08/2020; y las parcelas de Pinus
halepensis un valor de 0,33 el 22/08/2016 y un valor de 0,33 el 31/08/2020.

El ultimo indice que se aplico a todas las imagenes y afios fue el SAVI. En el siguiente
gréfico puede verse la evolucion temporal del valor medio del indice SAVI en las
diferentes muestras, los valores empleados para la realizacion del Grafico VII pueden

consultarse en el Anexo I1.;

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
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0.2
0.15
0.1
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0 « T T T T T :

22/08/2016 11/09/2016 17/08/2017 22/08/2018 17/08/2019 31/08/2020

— — = Parcelas de Pinus halepensis no afectadas Parcelas de Pinus halepensis afectadas

— — = Parcelas de Quercus spp. no afectadas Parcelas de Quercus spp. afectadas
Parcelas de matorral no afectadas Parcelas de matorral afectadas

Valor medio del indice SAVI

Gréfico VII. Evolucion temporal del indice SAVI en las muestras seleccionadas. Elaboracion propia.
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En primer lugar, en el Grafico VII, al igual que sucedia con los dos casos anteriores, se
visualiza la caida del valor medio de SAVI que sufren las parcelas afectadas por el
incendio el 11/09/2016. Concretamente, en las parcelas de Quercus spp. el indice cae de
un valor medio de 0,42 el 22/08/2016 a un valor de 0,025 el 11/09/2016. En las parcelas
de Pinus halepensis el indice se reduce de un valor medio de 0,35 el 22/08/2016 a un
valor de 0,03 el 11/09/2016. Y, por ultimo, en las parcelas de matorral, el indice cae de
un valor medio de 0,42 el 22/08/2016 a un valor de 0,02 el 11/09/2016. No obstante,
aunque el valor medio del indice presente una disminucién tan importante en las tres
tipologias de vegetacion, igual que en los casos anteriores, si se observa el Grafico VI,
puede comprobarse que a medida que pasan los afios, el valor medio del indice crece hasta
situarse en un 0,43 para las parcelas de Quercus spp. afectadas por el incendio el
31/08/2020; en un 0,34 para las parcelas de Pinus halepensis afectadas; y en un 0,42 para

las parcelas de matorral afectadas.

En cuanto a las parcelas no afectadas por el incendio, siguen manteniendo una evolucion
regular en el tiempo, al igual que sucedia en los indices NDI145 y FCOVER, sin sufrir las
alteraciones que se dan en las parcelas afectadas por el incendio. Destacando, que, de
nuevo, el valor medio de SAVI se mantiene al alza en las mismas, presentando las parcelas
de Quercus spp. un valor de 0,31 el 22/08/2016 y un valor de 0,37 el 31/08/2020; las
parcelas de matorral un valor de 0,32 el 22/08/2016 y un valor de 0,36 el 31/08/2020; y
las parcelas de Pinus halepensis un valor de 0,29 el 22/08/2016 y un valor de 0,31 el
31/08/2020.

Tras realizar el analisis de los indices NDI45, FCOVER y SAVI, puede decirse que la
vegetacion esta regenerandose favorablemente, aunque a distintos ritmos dependiendo de
la tipologia de la vegetacion. Este hecho, se confirma a través del trabajo de campo
realizado (puede verse en las figuras recogidas en el Anexo I11.). Si se accede al territorio
afectado, puede observarse que las parcelas de Quercus spp. son las que mejor se estan
recuperando, seguidas de muy cerca de las parcelas de matorral; y, por ultimo, quedan las
parcelas de Pinus halepensis, que responden a un ritmo mas lento de regeneracion que las
citadas anteriormente, y todavia no han alcanzado el grado de desarrollo que presentaban
antes del incendio. Y es que, aunque el Pinus halepensis sea una especie piréfita que
pueda regenerarse con facilidad tras un incendio (Del Rio, et al, 2016), no presenta el
ritmo tan elevado de crecimiento que tiene la coscoja (Quercus coccifera), que es la
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especie pionera que esta colonizando las parcelas de Quercus spp. En cuanto a las parcelas
de matorral, puede decirse que las especies vegetales que crecen en esas zonas, como la
especie dominante que es el Juniperus spp., también presenta un ritmo de crecimiento

superior al del Pinus halepensis, ademaés, también aparece la coscoja (Quercus coccifera).

Por tanto, queda confirmada la Hipotesis I, dado que las imagenes del sensor Multi-
Spectral Instrument (MSI) del satélite Sentinel-2 han supuesto una fuente robusta de
informacion sobre las propiedades biofisicas de la vegetacion al calcular los indices
NDI45, FCOVER y SAVI a partir de ellas. Por eso, han resultado de gran interés en la
evaluacion de dafios, seguimiento y la evaluacion de la regeneracion post-fuego. También
queda validada Hipotesis 111 a), que indicaba que la evolucion de las variables biofisicas
que se relacionan directamente con el grado de vigor vegetal, la densidad de cubiertay la
productividad de la vegetacion, (indices de Vegetacion, indice de Fraccion de cobertura

verde) varia en funcién del tipo de cubierta vegetal.

5.3. Comparacion de zonas con actuaciones de restauracion post-fuego y zonas sin

actuaciones de restauracion

En este subapartado, se va a analizar la efectividad de las diferentes medidas de
restauracion post-incendio aplicadas tras el incendio de Tafalla. Estas, ya han sido
comentadas en el apartado «1.5. Actuaciones de emergencia en el incendio de Tafalla»
de este TFG, donde pueden visualizarse en el Mapa Il1. (ver pagina 20). Para conseguir
analizar la efectividad de estas medidas, se va a estudiar la evolucion del valor medio de

NDI45 en las parcelas con tratamiento y sin tratamiento.

En primer lugar, en cuanto al tratamiento de «repoblaciones», puede verse en el Gréafico
VIIl. y en la Tabla X. la distinta evolucion del valor medio del indice NDI45 que se
presenta en ambas parcelas. Para el analisis de este tratamiento, se escogieron dos parcelas
de matorral, en una se aplicd la repoblacién y en la otra no. En este caso, puede
comprobarse, que, en un principio, ambas parcelas parten de un valor medio de NDI45
muy similar; en concreto, la parcela sin repoblacion ostentaba un valor medio de 0,38, y
la parcela con repoblacion un 0,37. A partir de la ocurrencia del incendio (11/09/2016),
puede verse gque la parcela donde no se aplicaron repoblaciones presenta un valor medio
de NDI45 superior a la otra. Finalmente, el 31/08/2020, la parcela sin repoblacion alcanza
un valor medio de 0,39, y la parcela con repoblacion un 0,31.
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Gréfico VIII. Evolucion del indice NDI45 en parcelas con repoblacion y sin repoblacion. Elaboracion

propia.

Valor medio del indice NDI45
Parcela sin repoblacion ~ Parcela con repoblacion

22/08/2016 0,37 0,37
11/09/2016 0,04 0,04
17/08/2017 0,23 0,17
22/08/2018 0,24 0,21
17/08/2019 0,3 0,23
31/08/2020 0,38 0,31

Tabla X. Evolucién del indice NDI145 en parcelas de matorral con repoblacion y sin repoblacion.
Elaboracion propia.

En segundo lugar, en cuanto al tratamiento de «corta de coniferas», puede verse reflejada
en el Grafico IX. yenla Tabla XI. la similar evolucién del valor medio del indice NDI45
que se presenta en ambas parcelas. Para el analisis de este tratamiento, se escogieron dos
parcelas de Pinus halepensis, en una se aplico la corta y en la otra no. En este caso, puede
comprobarse, que, en un principio, ambas parcelas parten de un valor medio de NDI45
muy similar; en concreto, la parcela sin corta ostentaba un valor medio de 0,27, y la
parcela con repoblacion un 0,26. A partir de la ocurrencia del incendio (11/09/2016),
puede verse que la parcela donde no se aplicé la corta presenta un valor medio de NDI45
superior a la otra. Teniendo en cuenta que la severidad del incendio fue algo superior en
la parcela sin corta, llama la atencion que esta, en un principio, presente un ritmo de

recuperacion algo superior a la otra parcela. No obstante, ambas parcelas siguen una

Péagina 44
Saioa Munuera lrurzun



aaaaaaaaaaaaaaa

LETREN
FAKULTATEA
FACULTAD
DE LETRAS

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

recuperacion bastante semejante, ostentando el 31/08/2020, un valor medio de NDI45 de

0,26 en ambas.
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Gréfico 1X. Evolucién del indice NDI145 en parcelas con corta de coniferas y sin corta de coniferas.

Elaboracién propia.

Valor medio del indice ND145

Parcela sin corta de Parcela con corta de
coniferas coniferas
22/08/2016 0,27 0,26
11/09/2016 0,03 0,06
17/08/2017 0,19 0,16
22/08/2018 0,16 0,18
17/08/2019 0,2 0,19
31/08/2020 0,26 0,26

Tabla XI. Evolucién del indice NDI45 en parcelas con corta de coniferas y sin corta de coniferas.
Elaboracion propia.
En tercer y altimo lugar, en cuanto a los tratamientos «selvicolas» aplicados, puede
observarse en el Grafico X. y en la Tabla XII. la semejante evolucion del valor medio
del indice NDI45 de ambas parcelas. Para el anélisis de este tratamiento, se escogieron
dos parcelas de bosque de Quercus spp., en una se aplicaron los tratamientos selvicolas y
en la otra no. En este caso, puede comprobarse, que, en un principio, ambas parcelas
parten de un valor medio de NDI45 muy similar; en concreto, la parcela sin tratamientos
selvicolas mostraba un valor medio de 0,41, y la parcela con tratamientos selvicolas un
0,42. A partir de la ocurrencia del incendio (11/09/2016), puede verse que la parcela

donde se aplicaron tratamientos selvicolas presenta un valor medio de NDI45 superior a
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la otra; hasta el 22/08/2018, donde ambos valores de NDI45 se asemejan bastante.
Finalmente, el 31/08/2020, ambas parcelas ostentan un valor medio de NDI45 muy
similar, concretamente de 0,4 en la parcela sin tratamientos selvicolas y de 0,39 en la

parcela con tratamientos selvicolas.
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——— Parcela sin tratamiento selvicola Parcela con tratamiento selvicola

Gréfico X. Evolucidn del indice NDI45 en parcelas de Quercus spp. con tratamientos selvicolas y sin

tratamientos selvicolas. Elaboracion propia.

Valor medio del indice NDI145

Parcela sin Parcela con
tratamientos selvicolas tratamientos selvicolas
22/08/2016 041 0,41
11/09/2016 0,04 0,03
17/08/2017 0,24 0,3
22/08/2018 0,26 0,27
17/08/2019 0,32 0,32
31/08/2020 0,4 0,39

Tabla XI1. Evolucién del indice NDI45 en parcelas de Quercus spp. con tratamientos selvicolas y sin
tratamientos selvicolas. Elaboracion propia.
Tras el analisis de las distintas actuaciones de restauracion aplicadas tras el incendio de
Tafalla, puede confirmarse parcialmente la Hipdtesis 111 b), que afirma que la evolucién
de las variables biofisicas que se relacionan directamente con el grado de vigor vegetal,
la densidad de cubierta y la productividad de la vegetacién, varia en funcion de que se
hayan aplicado medidas y tratamientos para facilitar o mejorar la recuperacion de la
vegetacion. Y es que, en el caso de los tratamientos selvicolas y de corta, no se aprecia
ninguna diferencia significativa en la evolucion del valor medio del indice NDI45 entre
parcelas con estos tratamientos y sin ellos. Sin embargo, en las parcelas con repoblacion
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y sin repoblacion si que se aprecia una pequefia diferencia en el valor medio final del
indice NDI45.

6. CONCLUSION

Los ecosistemas mediterraneos presentan un alto grado de resiliencia frente a los
episodios de incendio. No obstante, el grado de regeneracion de la vegetacion variara en
funcién de la severidad y de la frecuencia de incendios sobre el territorio. Asimismo,
puede confirmarse que el grado de regeneracion de la vegetacion post-incendio depende

del tipo de vegetacion que se analice (Bodi, et al, 2012; Mataix Solera, et al, 2009).

En cuanto a las actuaciones de restauracion aplicadas tras el incendio de Tafalla, se cree
que queda demostrado que su aplicacion no ha generado mejoras substanciales en la
recuperacion de la vegetacion donde se ejecutaron estos tratamientos. Este hecho, puede
ser fruto de una inadecuada planificacion a la hora de introducir actuaciones de
recuperacion en el territorio afectado; parece, por lo tanto, que resultaria necesario
realizar estudios exhaustivos sobre las caracteristicas de la zona y del incendio, previos a

la planificacion y ejecucién de estas medidas.

Por otro lado, cabe mencionar, que el conjunto de imagenes de las que se ha dispuesto
para este estudio no ha permitido remontarse lo deseable en el tiempo. En cualquier caso,
parece suficiente como para poder abordar el estudio de la tendencia; y, en este sentido,
se observa una tendencia favorable en cuanto a la regeneracion de la vegetacion afectada
por el incendio. Por tanto, a pesar de esta limitacidn, se considera que la ventana temporal
es suficiente como para extraer conclusiones interesantes en el andlisis de este suceso,

que podria dar pie a la realizacidn de nuevos estudios en esta linea de investigacion.

En este sentido, este estudio, podria contribuir a mejorar metodologias de estudio de la
evolucion de la vegetacion afectada por un incendio. También podria ayudar a plantear
actuaciones de restauracion que favorezcan de manera mas eficaz la regeneracion de las

areas afectadas por este tipo de sucesos, tan frecuentes en entornos mediterraneos.

Por ultimo, cabe decir, que, para intentar reducir la frecuencia y la gravedad de los
incendios en entornos mediterraneos, es necesaria una adecuada gestion del monte,
realizando con cierta constancia actuaciones de limpias, resalveos, claras y cortas. Estas
medidas contribuirian a reducir el riesgo de estos eventos, que provocan consecuencias

devastadoras tanto a nivel ambiental como a nivel socio-econdomico. Asimismo, la
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ejecucion de estas actuaciones, contribuiria, en parte, a mejorar las economias locales,
generando empleo y produciendo también biomasa que podria emplearse como recurso
energético. De esta manera, se aprovecharian los recursos locales, dando lugar asi a un

modelo mas sostenible y acorde con la proteccion y cuidado del medio ambiente.
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8. ANEXOS
8.1. Anexo I. Actuaciones llevadas a cabo por los operarios tras el incendio

Hora Actuacion

Aviso a SOS Navarra desde el Parque de Bomberos de Tafalla: "arde la mediana”. Salida de la primera

11:53:33 Autobomba del Parque de Tafalla

Se solicita apoyo a la Brigada de incendios forestales (BRIF) porque el fuego se extiende rapidamente.
12:26 SOS Navarra moviliza: 2 helicdpteros con una BRIF, 1 AZOR (de carga en tierra), 2 Autobombas de
Cordovilla, 1 Autobomba de Tafalla

Se solicita al Ministerio de medios aéreos. Este informa que los aviones de carga de la Base de

13:23 Argoncillo y el Ministerio estan trabajando en otro incendio
13:55 El Ministerio informa que los aviones de carga ya se encuentran disponibles y se movilizan
. La Unidad de Puesto de Mando Avanzado (PMA) esta instalada y operativa en Pueyo. Se incorporan al
14:59 ) . . .
puesto ademas 5 sargentos 2 responsables de guardia y el Director del Servicio
15:45 El Ministerio informa que a las 15:20 ha salido un avidn anfibio desde Zaragoza

Se solicita la activacion de la Unidad Militar de Emergencia (UME) via Delegacion del Gobierno. Esta
17:20  organizacion desplazo un total de 200 efectivos organizados en 2 turnos, con 16 autobuses forestales y 2
vehiculos Nodriza

17:49 El Ministerio informa que el segundo avidn anfibio ha salido

El incendio salta la NA-6020 por el flanco derecho, adentrandose en pinares de repoblacién y ganando

22:19 intensidad y severidad, los operarios siguen actuando hasta la madrugada del dia siguiente

Tabla XII1. Actuaciones llevadas a cabo por los operarios tras el incendio. Elaboracion propia a partir de datos de la
Seccién de Gestion Forestal. Departamento de Medio Ambiente. Gobierno de Navarra.

8.2. Anexo Il. Tablas estadisticas de los indices: ND145, FCOVER y SAVI
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NDI45 22/08/2016

NDI45 11/09/2016

NDI45 17/08/2017

NDI45 22/08/2018

NDI45 17/08/2019

NDI45 31/08/2020

Parcela \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media
minimo [ maximo minimo | maximo minimo | maximo minimo | maximo minimo [ maximo minimo | maximo
1 018 | 057 | 041 | -0.10 028 | 004 | 009 | 049 | 025 | 0.14 037 | 027 | 019 | 046 | 033 | 022 | 053 | 0.40
Parcelas de 2 017 | 052 | 042 | 006 | 017 | 004 | 010 | 044 |027| 012 | 039 | 026 | 017 | 046 | 031 | 023 | 052 | 0.38
a?el;f ;;Zi :F;Fr" o 3 014 | 064 | 038 | -0.04 028 | 005 | 006 | 043 | 0.20| 0.08 044 | 020 | 007 | 045 | 025 | 013 | 055 | 0.30
incendio 4 014 | 055 | 041 | -0.11 013 | 004 | 010 | 042 | 024 | 0.12 046 | 022 | 016 | 050 | 027 | 017 | 048 | 031
5 029 | 056 | 0.42 | -0.08 014 | 004 | 022 | 039 | 031 | 022 034 | 028 | 022 | 044 | 032 | 029 | 051 | 0.39
Valor medio total 019 | 057 | 0.41 | -0.08 020 | 004 | 011 | 043 | 025 0.13 040 | 024 | 016 | 046 | 030 | 021 | 052 | 0.36
1 -0.06 | 0.48 | 0.26 | -0.13 049 | 026 | -0.11 | 050 | 030 | -006 | 048 | 026 | -0.06 | 048 | 0.26 | -0.11 | 051 | 0.34
Quzf;‘;";; Se - 2 -0.04 | 048 | 023 | -0.02 040 | 023 | 009 | 047 | 027 | -0.04 | 048 | 023 | -0.04 | 048 | 0.23 | 0.05 0.47 | 0.29
afectadas por el 3 -0.07 | 0.37 | 0.18 | -0.14 052 | 022 | -010 | 048 | 026 | -007 | 037 | 018 | -007 | 037 | 018 | 000 | 061 | 0.30
incendio 4 -0.02 | 048 | 0.28 | 0.04 042 | 026 | -001 | 053 | 031 | -002 | 048 | 028 | -0.02 | 048 | 028 | 015 | 0.60 | 0.33
5 -0.10 | 046 | 023 | -0.12 050 | 023 | -013 | 060 | 027 | -020 | 046 | 023 | -0.10 | 046 | 023 | -0.03 | 058 | 0.31
Valor medio total -0.06 | 045 | 024 | -0.07 047 | 024 | -009 | 052 |o028| -006 | 045 | 024 | -006 | 045 | 024 | 001 | 055 | 0.32
1 018 | 055 | 0.37 | -0.04 023 | 005 | 007 | 034 | 017 | 0.12 038 | 020 | 008 | 042 | 024 | 014 | 050 | 0.33
Parcelas de Pinus 2 011 | 044 | 0.33 | -0.06 022 | 004 | 006 | 034 | o018 | 0.10 030 | 021 | -0.05 | 030 | 0.10 | -0.04 | 0.39 | 0.15
afe:‘:‘;in;:r ol 3 011 | 053 | 033 | -0.08 | 027 | 006 | 008 | 036 |023| 014 | 035 | 021 | 009 | 037 | 023 | 008 | 044 | 0.29
incendio 4 019 | 063 | 0.36 | -0.06 0.36 | 0.06 | 004 | 039 | 022]| 0.07 034 | 020 | 006 | 045 | 022 | 014 | 053 | 0.27
5 026 | 052 | 0.35 | -0.05 0.27 | 0.06 | 004 | 028 | 0.15| 0.08 032 | 018 | 008 | 036 | 020 | 014 | 042 | 0.30
Valor medio total 017 | 054 | 0.35 | -0.06 0.27 | 005 | 006 | 034 |0.19| 0.10 034 | 020 | 005 | 038 | 020 | 009 | 045 | 0.27
1 -0.08 | 041 | 029 | -0.05 042 | 029 | -004 | 049 | 032 | -008 | 041 | 029 | -0.10 | 045 | 030 | -0.01 | 054 | 0.35
Parcelas de Pinus 2 0.00 | 048 | 0.27 | -0.02 046 | 026 | -0.03 | 060 | 0.30 | 0.00 048 | 027 | -0.05 | 055 | 0.29 | 0.05 0.56 | 0.32
a?:l:ggzz'zo?zl 3 006 | 042 | 022 | 005 | 047 | 026 | 006 | 043 | 025| 006 | 042 | 022 | 0.08 | 044 | 024 | 011 | 043 | 030
incendio 4 -0.01 | 047 | 031 | 0.00 056 | 0.35 | 003 | 059 | 039 | -001 | 047 | 031 | -001 | 051 | 034 | 011 | 060 | 0.41
5 013 | 034 | 015 | -0.11 027 | 007 | -013 | 043 |012| -013 | 034 | 015 | -004 | 034 | 016 | -0.02 | 036 | 0.22
Valor medio total -0.03 | 043 | 025 | -0.02 044 | 024 | -002 | 051 | 028 | -003 | 043 | 025 | -0.02 | 045 | 027 | 005 | 050 | 0.32
1 019 | 052 | 0.38 | -0.10 023 | 004 | 001 | 040 | 0.23| 0.07 039 | 024 | 017 | 046 | 030 | 021 | 053 | 039
Parcelas de 2 026 | 063 | 0.40 | -0.04 009 | 003 | 005 | 052 | 0.24| 0.08 054 | 024 | 012 | 056 | 028 | 019 | 059 | 0.33
matorral afectadas| 3 029 | 046 | 041 | -0.04 008 | 003 | 007 | 037 |023]| 012 035 | 024 | 014 | 041 | 029 | 020 | 049 | 034
por el incendio 4 0.05 059 | 035 | -0.11 0.13 | 0.04 | 0.14 048 | 034 | 0.07 0.50 | 0.31 | 0.04 055 | 0.38 | 0.02 0.57 | 0.39
5 008 | 067 | 0.37 | -0.04 021 | 004 | 002 | 044 | 018 | 0.04 041 | 021 | 010 | 046 | 023 | 014 | 053 | 0.31
Valor medio total 017 | 057 | 0.38 | -0.06 015 | 0.04 | 006 | 044 | 0.24 | 0.08 044 | 025 | 011 | 049 | 030 | 015 | 054 | 0.35
1 -0.06 | 0.39 | 0.21 | -0.05 039 | 020 | -005 | 035 | 023| -004 | 039 | 021 | -0.08 | 034 | 021 | -0.01 | 040 | 0.27
Parcelas de 2 -0.09 | 053 | 032 | -0.07 048 | 028 | -0.11 | 051 | 0.34 | -0.07 042 | 029 | -0.12 | 044 | 030 | -0.01 | 050 | 0.36
af';z;%::‘l)gf o 3 | 004 | 055 | 027 | 004 | 049 | 025| 004 | 059 | 028 | -006 | 051 | 025 | -0.03 | 051 | 0.25 | 0.02 | 054 | 0.33
incendio 4 017 | 048 | 030 | 011 043 | 028 | 011 | 051 | 0.32| 0.16 050 | 029 | 015 | 044 | 029 | 016 | 056 | 0.37
5 -0.01 | 053 | 030 | -0.02 0.45 | 0.28 | -0.02 | 051 | 0.33| 0.00 048 | 0.28 | -0.02 | 050 | 031 | -0.05 | 055 | 0.35
Valor medio total -0.01 | 049 | 0.28 | -0.01 0.45 | 0.26 | -0.02 | 0.49 | 0.30 | 0.00 046 | 0.26 | -0.02 | 045 | 027 | 002 | 051 | 0.34
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FCOVER 22/08/2016

FCOVER 11/09/2016

FCOVER 17/08/2017

FCOVER 22/08/2018

FCOVER 17/08/2019

FCOVER 31/08/2020

Parcela \{a!or \{al_or Media \{a!or \{a!or Media \{a!or \{a!or Media \{a!or \{a!or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{a!or Media
minimo [maximo minimo | maximo minimo | maximo minimo | maximo minimo [ maximo minimo | maximo
1 032 | 064 | 054 | 0.00 017 | 003 | 017 | 047 |032| 025 061 | 046 | 018 | 060 | 047 | 018 | 066 | 052
quagfceliss‘;; 2 0.34 | 062 | 054 | 0.01 019 | 004 | 020 | 051 | 033 | 026 060 | 044 | 025 | 059 | 0.45 | 0.35 | 0.66 0.54
afectadas por el 3 011 | 059 | 051 | -001 | 017 | 004 | 006 | 030 | 0.20]| 0.03 045 | 027 | 008 | 052 | 037 | 011 | 060 | 043
incendio 4 042 | 064 | 056 | 0.01 008 | 004 | 015 | 041 |023| 020 058 | 029 | 028 | 059 | 038 | 030 | 057 | 041
5 045 | 063 | 051 | 0.01 005 | 002 | 035 | 052 | 046 | 042 060 | 051 | 044 | 058 | 052 | 0.49 | 0.65 | 0.59
Valor medio total 033 | 062 | 053 | 0004 | 013 | 003 | 019 | 044 | 031 | 0.23 057 | 039 | 025 | 058 | 044 | 029 | 063 | 0.50
1 0.01 | 054 | 0.36 | 0.03 049 | 033 | 004 | 052 |035| 0003 | 056 | 037 | 002 | 051 | 0.35 | 008 | 0.62 | 0.43
Qu:f;ﬁi'zz se . 2 010 | 053 | 037 | 0.11 048 | 030 | 011 | 050 | 0.35 | 0.06 053 | 036 | 013 | 057 | 039 | 0.18 | 058 | 0.39
fectadas por el 3 0.04 | 047 | 0.28 | 0.06 045 | 027 | 010 | 046 | 029 | 0.04 047 | 027 | 014 | 052 | 034 | 013 | 053 | 0.35
incendio 4 0.04 | 044 | 029 | 0.02 041 | 025 | 004 | 044 |029| 010 048 | 030 | 004 | 045 | 027 | 019 | 053 | 0.34
5 0.05 | 050 | 0.30 | 0.03 0.47 | 027 | 005 | 054 |032| 006 057 | 032 | 005 | 051 | 031 | 006 | 062 | 0.39
Valor medio total 0.05 | 050 | 0.32 | 0.05 046 | 029 | 007 | 049 |032| 005 052 | 033 | 007 | 051 | 033 | 013 | 058 | 0.38
1 020 | 055 | 0.46 | 0.02 010 | 004 | 012 | 029 | 018 | 0.14 043 | 032 | 007 | 042 | 035 | 012 | 058 | 047
Parcelas de Pinus 2 014 | 053 | 042 | 0.01 008 | 004 | 010 | 027 |o020| 011 040 | 029 | -0.02 | 031 | 011 | -0.02 | 046 | 0.20
afet‘:‘;'[;n::r N 0.09 | 051 | 041 | -001 | 008 | 003 | 014 | 042 | 027 ] 010 | 042 | 027 | 004 | 043 | 029 | 0.10 | 048 | 0.36
incendio 4 037 | 048 | 043 | 0.01 007 | 003 | 019 | 037 |027| 017 041 | 030 | 018 | 046 | 031 | 024 | 052 | 0.38
5 036 | 049 | 042 | 0.01 011 | 004 | 011 | 023 |016 | 013 035 | 022 | 017 | 037 | 026 | 028 | 051 | 0.39
Valor medio total 023 | 052 | 043 | 0.01 009 |003| 013 | 031 |022| 013 040 | 028 | 009 | 040 | 026 | 0.14 | 051 | 0.36
_ 1 0.05 | 039 | 0.30 | 0.01 039 | 029 | 006 | 037 |031]| 007 039 | 032 | 008 | 037 | 030 | 004 | 040 | 0.33
Par:;felazg:i?:ss 2 011 | 050 | 0.35 | 0.09 046 | 032 | 015 | 048 | 037 | 0.19 052 | 038 | 017 | 047 | 037 | 020 | 048 | 0.38
afectg das por el 3 0.10 | 0.36 | 0.30 | 0.06 035 | 025 | 014 | 035 |027| 012 0.36 | 025 | 008 | 037 | 026 | 010 | 039 | 0.30
incendio 4 0.07 | 0.36 | 0.31 | 0.06 035 | 028 | 013 | 040 | 034 010 043 | 035 | 009 | 041 | 033 | 005 | 047 | 0.34
5 018 | 044 | 037 | 0.01 011 | 005 | 007 | 020 |015| 006 030 | 022 | 016 | 026 | 021 | 014 | 040 | 0.31
Valor medio total 010 | 041 | 0.33 | 0.05 033 | 024 | 011 | 036 |029| 011 040 | 030 | 012 | 037 | 029 | 011 | 043 | 0.33
1 0.04 | 038 | 0.25 | 0.01 008 | 004 | 018 | 049 |032| 020 059 | 042 | 025 | 056 | 040 | 027 | 063 | 0.48
Parcelas de 2 0.02 | 037 | 043 | 0.02 0.04 | 002 | 011 | 063 |031| 012 078 | 035 | 017 | 073 | 036 | 025 | 078 | 045
matorral afectadas| 3 0.01 | 044 | 0.08 | 0.01 005 | 003 | 017 | 053 |033| 021 057 | 042 | 024 | 054 | 043 | 035 | 061 | 050
por el incendio 4 0.001 | 005 | 081 | 0003 | 005 | 003 | 018 | 065 |038| 005 | 077 | 038 | 010 | 081 | 050 | 005 | 079 | 0.46
5 0.005 | 0.30 | 0.26 | 0.01 008 | 004 | 010 | 029 |021| 012 045 | 033 | 017 | 041 | 031 | 019 | 052 | 0.40
vValor medio total 002 | 031 | 0.37 | 0.01 0.06 | 003 | 015 | 052 | 031 | 014 063 | 038 | 019 | 061 | 040 | 022 | 067 | 0.46
1 0.04 | 030 | 0.22 | 0.08 027 | 019 | 004 | 030 |022| 006 030 | 022 | 007 | 025 | 018 | 013 | 034 | 0.26
Parcelas de 2 008 | 051 | 039 | 0.06 046 | 034 | 008 | 052 | 040 | 0.05 053 | 0.39 | 006 | 046 | 036 | 0.13 0.55 | 0.44
af';?;?jgjljgfel 3 011 | 063 | 034 | 004 | 052 | 028 | 011 | 058 |030| 007 | 067 | 032 | 008 | 049 | 026 | 014 | 053 | 035
incendio 4 027 | 053 | 0.40 | 0.11 047 | 034 | 020 | 051 | 036 | 023 054 | 038 | 019 | 048 | 033 | 023 | 059 | 043
5 0.03 | 049 | 0.38 | 0.02 045 | 034 | 008 | 050 | 0.40 | 0.04 049 | 039 | 004 | 043 | 034 | 004 | 054 | 0.43
Valor medio total 011 | 049 | 0.34 | 0.06 043 | 030 | 010 | 048 | 034 | 009 051 | 034 | 009 | 042 | 029 | 013 | 051 | 0.38
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SAVI 22/08/2016

SAVI 11/09/2016

SAVI 17/08/2017

SAVI 22/08/2018

SAVI 17/08/2019

SAVI 31/08/2020

Parcela \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media \{a!or \{al_or Media
minimo |maximo minimo | maximo minimo | maximo minimo [ maximo minimo | maximo minimo | maximo
1 031 | 051 | 043 | o0.01 0.18 | 0.03 | 0.18 042 | 032 | 025 046 | 0.37 | 027 | 049 | 039 | 0.31 0.55 0.45
qutfflﬁss(;; 2 0.30 | 049 | 0.43 | 0.003 014 | 003 | 022 | 049 | 033 | 0.24 048 | 036 | 024 | 049 | 038 | 031 | 058 0.45
afectadas por'el 3 028 | 051 | 041 | -0.001 | 014 | 0.02 | 0.17 034 | 0.24 | 0.19 039 | 027 | 022 | 045 | 035 | 0.26 0.54 0.39
incendio 4 037 | 052 | 044 | o0.01 0.16 | 0.03 | 0.19 046 | 027 | 021 051 | 0.28 | 0.26 | 0.60 | 0.36 | 0.30 0.52 0.39
5 0.35 | 0.49 | 0.40 | 0.004 0.10 | 0.02 | 0.31 0.45 | 0.39 | 0.32 046 | 039 | 036 | 0.47 | 041 | 0.40 0.53 0.48
Valor medio total 032 | 050 | 0.42 | 0.003 0.14 |0.025| 0.21 043 | 031 | 0.24 046 | 0.34 | 027 | 050 | 0.38 | 0.31 054 | 0.43
1 0.17 | 043 | 033 | 0.14 039 | 0.30 | 0.10 045 | 0.33 | 0.14 046 | 033 | 013 | 041 | 032 | 017 0.50 | 0.39
Qu:f;ﬁi"’s‘zsle - 2 0.17 | 0.44 | 0.33 | 0.14 041 | 029 | 0.17 045 | 0.33 | 0.15 0.44 | 033 | 0.18 0.47 | 0.36 | 0.24 0.49 | 0.37
afectadas por el 3 0.14 | 039 | 029 | 0.15 038 | 028 | 014 | 041 | 0.30| 0.14 041 | 028 | 013 | 043 | 032 | 017 0.48 | 0.35
incendio 4 018 | 041 | 031 | 0.17 038 | 028 | 0.15 041 | 030 | 0.15 041 | 029 | 016 | 0.40 | 0.28 | 0.22 0.48 | 0.35
5 013 | 045 | 029 | 0.1 041 | 0.26 | 0.12 046 | 031 | 013 046 | 029 | 0.14 | 046 | 0.30 | 0.18 0.54 | 0.37
Valor medio total 0.16 | 043 | 031 | 0.14 039 | 028 | 014 | 043 | 0.31| 0.14 044 | 0.30 | 0.15 | 043 | 0.32 | 0.20 050 | 0.37
1 026 | 046 | 0.37 | 0.004 0.13 | 0.03 | 0.15 034 | 022 | 022 038 | 031 | 017 | 038 | 032 | 0.21 049 | 0.41
Parcelas de Pinus 2 0.22 | 0.44 | 0.36 | 0.01 0.10 | 0.02 | 0.15 0.31 | 0.24 | 0417 0.35 | 0.29 | 0.04 0.33 | 0.17 | o0.07 0.43 | 0.24
afer;f;‘in;:r ol 3 020 | 043 | 034 | 0000 | 008 | 0.02| 018 | 037 | 027 | 019 | 034 | 028 | 014 | 038 | 029 | 020 | 0.42 | 0.34
incendio 4 030 | 0.44 | 0.34 | 0.005 0.05 | 0.02 | 0.20 037 | 028 | 0.21 036 | 0.30 | 021 | 0.40 | 0.30 | 0.26 0.46 | 0.36
5 029 | 039 | 0.34 | 0.004 0.07 | 0.03 | 0.15 027 | 0.20 | 0.18 035 | 026 | 022 | 033 | 028 | 0.29 0.44 | 0.36
Valor medio total 025 | 043 | 0.35 | 0.004 0.08 | 003 | 0.17 033 | 0.24 | 0.19 036 | 028 | 016 | 036 | 027 | 0.21 0.45 | 0.34
1 013 | 032 | 028 | 0.14 033 | 028 | 014 | 032 | 028 | 0.3 032 | 027 | 012 | 031 | 027 | 0.18 0.36 | 0.31
Parcelas de Pinus 2 0.15 | 0.41 | 0.31 | 0.16 0.39 | 0.28 | 0.15 0.42 | 0.30 | 0.14 041 | 0.30 | 0.16 039 | 031 | 0.21 0.42 | 0.34
a:iizg';z':o':oel 3 024 | 031 | 028 | 004 | 030 | 022] 016 | 031 | 025| 017 | 031 | 024 | 017 | 030 | 025 | 021 | 0.34 | 0.29
incendio 4 019 | 033 | 026 | 0.16 029 | 024 | 0.20 0.36 | 0.29 | 0.20 035 | 028 | 020 | 036 | 028 | 0.25 041 | 0.31
5 0.17 | 036 | 0.30 | 0.02 0.14 | 0.06 | 0.10 022 | 0.18 | 0.09 030 | 022 | 014 | 029 | 024 | 017 0.38 | 0.31
Valor medio total 0.18 | 035 | 029 | 0.10 029 | 022 | 0.15 033 | 0.26 | 0.15 034 | 026 | 016 | 033 | 027 | 0.21 0.38 | 0.31
1 030 | 051 | 0.43 |-0.0004| 0.04 | 002 | 0.21 044 | 032 | 021 046 | 0.35 | 027 | 048 | 0.36 | 0.31 053 | 0.42
Parcelas de 2 031 | 067 | 0.43 | 0.001 005 | 0.02 | 0.19 056 | 0.32 | 0.20 063 | 033 | 022 | 061 | 034 | 0.28 0.65 | 0.41
matorral afectadas| 3 035 | 042 | 0.38 | -0.0002 | 0.02 | 0.01 | 0.23 048 | 0.33| 0.25 046 | 0.36 | 0.26 | 0.45 | 0.36 | 0.31 053 | 0.42
por el incendio 4 0.17 0.72 | 0.46 0.02 0.11 0.06 | 0.26 059 | 0.38| 0.14 0.66 0.38 | 0.18 066 | 047 | 0.17 0.65 | 0.47
5 025 | 050 | 0.39 | 0.003 0.08 | 0.02 | 0.16 031 | 0.25 | 0.19 038 | 031 | 021 | 0.36 | 030 | 0.24 0.45 | 0.37
Valor medio total 028 | 056 | 0.42 | 0.004 006 | 002 | 0.21 047 | 032 | 0.20 052 | 035 | 023 | 051 | 037 | 0.26 056 | 0.42
1 014 | 032 | 025 | 0.15 030 | 023| 014 | 030 | 025 | 0.13 029 | 023 | 010 | 027 | 021 | 0.8 0.34 | 0.28
Parcelas de 2 0.15 | 0.42 | 0.34 | 0.10 0.37 | 0.30 | 0.14 044 | 035 | 0.14 041 | 0.33 | 0.11 0.39 | 0.31 | 0.20 0.51 | 0.38
a&?;%g:l)gf ol 3 019 | 060 | 032 | 003 | 049 | 028 | 016 | 053 | 029 | 015 | 058 | 029 | 0.16 | 047 | 026 | 0.20 | 051 | 0.33
incendio 4 025 | 042 | 035 | 0.07 039 | 031 | 0.23 039 | 032 | 022 041 | 032 | 020 | 038 | 030 | 0.28 0.48 | 0.38
5 0.16 | 041 | 0.35 | 0.09 037 | 031 | 0.16 042 | 035 | 0.13 041 | 034 | 011 | 0.38 | 0.32 | 0.14 0.46 | 0.40
Valor medio total 0.18 | 043 | 0.32 | 0.09 039 | 029 | 0.16 042 | 031 | 015 042 | 030 | 014 | 038 | 028 | 0.20 0.46 | 0.36
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8.3. Anexo Il1. Recursos fotograficos

Figura XI. Parcela de Quercus spp. dominada por la presencia de la coscoja (Quercus coccifera).
Elaboracion propia (05/02/2021).

Figura XI. Parcela de matorral afectada por el incendio con repoblacién. Elaboracion propia (05/02/2021).
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Figura XI11. Brotes de coscoja tras el incendio. Fuente: Ayuntamiento de Tafalla.
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Figura XV. Semillas de Pinus halepensis tras el incendio. Fuente: Ayuntamiento de Tafalla.
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Ayuntamiento de Tafalla.

/26/8/2016 10:35

Figura XVII. Zona de matorral tras el incendio. Fuente: Ayuntamiento de Tafalla.




