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RESUMEN: Los incendios modifican la estructura del paisaje, contribuyendo a
su homogeneizacion y promoviendo, por tanto, mayores riesgos de incendio con
el tiempo. Lejos del falso paradigma que ofrecian los procesos de autosucesion
en ecosistemas mediterraneos, este estudio ofrece un analisis diacronico de las
pautas seguidas espacial y temporalmente por |as principal es formaciones vege-
talesinstauradas en €l érea afectada. El incendio, ocurrido en la sierra de Hué-
tor (Granada) en 1993 fue evaluado a partir de la informacion recogida de los
inventarios realizados en los afios 2000 y 2005 e integrado a la informacion
obtenida a partir de lasimagenes Landsat TM y ETM+ de los afios 1992, 1993,
2000 y 2004. Los resultados obtenidos permitieron realizar un andlisis integral
de la regeneracion a largo plazo dentro de la zona afectada. La resolucion tem-
poral y espacial de las imagenes permitio realizar una delimitacion precisa de
la zona afectada, la descripcion actual de las principales comunidades presen-
tesen €l areay el desarrollo de modelos para el seguimiento de la regeneracion
de la cobertura vegetal y la dinamica de cambio en diversidad. Los valores de
cambio registrados en NDVI muestran alta correlacion con los valores de cober-
tura de las especies mas significativas en los procesos de regeneracion. La tele-
deteccion y los S G constituyen una herramienta eficaz para la evaluacién de la
regeneracion del grado de cobertura vegetal y el estudio de la dindmica post-
incendio dela diversidad y, por tanto, se recomienda su introduccion en €l mane-
joy la restauracion de espacios naturales.

ABSTRACT: The role played by direct regeneration in early post-fire years is
well known in mediterranean plant communities. However, the effect of wildfires
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on medium and long-term vegetation dynamics needs a better understanding.
Soatial and temporal post-fire vegetation patterns are fundamental to evaluate
forest succession processes, forest structure and species diversity. Focussing on
that need, this work presents an analysis of regeneration patterns and diversity
dynamics after a fire which occurred in 1993, affecting around 7000 Ha in
southern Spain. Field data were recorded from permanent plots in 2000 and
2005. Remotely sensed data were obtained from Landsat ETM+ images of the
years 1992, 1993, 2000 and 2004. Both sets of data, fieldwork and remotely
sensed data, were analyzed and modulated separately through statistical and
guantitative analysis, and then related on the basis of ecological relations. Based
on those results, we have developed a stochastic model to predict medium-term
forest dynamics. Forests in this area followed the auto-succession model in the
early years. However, because of the history of disturbance in the area, it seems
unlikely that forests will return to their pre-fire state. Change on NDVI was
highly correlated with the changes recorded in the regrowth of the main species,
which conditioned the composition of the plant species, and, therefore, diversity
indexes such as Shannon (H) and Smpson (D). As a general conclusion, it can
be affirmed that NDVI was highlighted as a good understanding of succession
stage changes, showing sensitivity to post-fire plant cover changes and diversity
dynamics, which therefore recommends its application in the management and
restoration of wildfire-affected areas.

Palabras clave: Deteccién de cambios, regeneracion post-incendio, teledeteccion,
NDVI, vegetacion mediterranea.

Keywords: Fire ecology, diversity, succession patterns, remote sensing, NDVI, dyna-
mic modelling.
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1. Introduccion

Independientemente de la variabilidad de los efectos del fuego en la vegetacion,
estéd ampliamente aceptado (Hanes, 1971; Trabaud y Lepart, 1980) que los ecosistemas
mediterraneos afectados por € fuego presentan un modelo de regeneracion directa o
autosucesion. Por otra parte, estas comunidades vegetales presentan una alta resilencia
através de diferentes tipos de estrategias (Naveh, 1975; Pausas, 2004). No obstante, no
todas las plantas mediterrdneas sobreviven a fuego; de hecho, hay muchas que no han
desarrollado ningdn tipo de mecanismo de defensa o regeneracion (Piussi, 1992), e
incluso aquellas que |o poseen estan condicionadas ainnumerabl es factores ambientales
gue limitan su eficiencia. Por lo tanto, los model os de regeneracién de |os ecosistemas
mediterraneos son dificiles de configurar y requieren una amplia base de observaciones
cientificas, que son todavia insuficientes debido a la escala temporal tan amplia que
requieren. En este sentido la informacion que proporcionan las imagenes de satélite
juega un papel fundamental y €l estudio de la regeneracion ha sido una de las principa-
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les aplicaciones en el entorno del Mediterraneo (Viedma et al., 1997; Henry y Hope,
1998; Salvador et al., 2000; Riafio et al., 2002; Diaz-Delgado, 2001).

A pesar de lavariedad de trabajos realizados sobre ecologia de incendios, son esca
sos los estudios que integren la informacién remota 'y €l andlisis de la vegetacion aso-
ciado a cambios en la biodiversidad; en particular, aquellos que estudian los cambios a
la escala de comunidad (concretamente para matorrales), con suficiente apoyo de datos
de campo y parainterval os largos de tiempo tras la presenciade un incendio forestal. La
necesidad de llevar a cabo actuaciones de conservacion y restauracion de las zonas afec-
tadas por incendios forestales obliga a tener un conocimiento adecuado de los recursos
gueen ellasexisten y del sistema de relaciones natural es que actlian sobre ellas. Por €llo,
el objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso multitemporal de cambio en variables
de estructura y composicion de matorrales mediterraneos afectados por un incendio.
Para alcanzar dicho objetivo se analizaron parcelas situadas en el mismo punto geogré
fico en dos momentos distintos del periodo de regeneracion. Comparando dichos datos
se evaluaron los cambios post-incendio en composicion especificay biomasa, con el fin
de aproximarse ala evolucion de la composicion floristica, examinando |os procesos de
competenciay capacidad de regeneracion.

2. Material y métodos
2.1. Zona de estudio

El area de estudio esta localizada en la hoja (1010) del MTN, 1:50.000 (coordena-
das UTM: ULX: 457343; LRX: 473918; ULY: 4129353; LRY: 4118806) y fue afecta-
dapor unincendio ocurrido losdias 7 y 10 de agosto de 1993 en la provinciade Granada
(Sur de Espafia) que afectd a mas de 7.000 ha. Alrededor de 205 ha pertenecian al Par-
gue Natural de la Sierrade Huétor. Las vias de comunicacién méas usuales con esta area
parten delaA-92 y de la carretera comarcal GR-SE-39, que une alas localidades de La
Pezay Quéntar.

Lazonaincendiada presenta una orografia accidentada con pendientes entre el 10%
y el 40% y altitudes comprendidas entre los 1.000 y los 1.700 m. El complejo montafio-
S0 se encuentra enclavado climéticamente en la transicion del mediterrdneo seco d
mediterraneo subhiimedo, con precipitaciones medias anuales de 600 mm. De acuerdo
con Rivas-Martinez et al. (1997), la zona de estudio esta situada en el Sector Malacita-
no-Almijarense y climéticamente pertenece al piso supramediterraneo. La principal
caracteristica termométrica es la acusada continentalidad del espacio natural y sus zonas
adyacentes, con diferencias de temperatura entre invierno y verano superiores a 15° C,
tanto entre méximas como entre minimas.

Lalitologia se caracteriza principalmente por sustratos basicos como calizas, cali-
zas marmoéreas y margas 'y en menor medida por esquistos, gneises y pizarras, que dan
lugar asuelos &cidos. Segun la Soil Taxonomy (USDA) los suel os son esquel éticos (lito-
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solesy regosoles) y poco desarrollados debido a la dureza de laroca originaria (caliza)
y alas altas pendientes en las que se desarrolla.

La vegetacion de la zona ha sido fuertemente modificada por la accion del hombre
gue ha producido una degradacion muy avanzada. En la década de los 40 comenzé una
intensa actividad repobladora que utilizé Pinus pinaster Aiton, Pinus halepensis Miller,
Pinusnigra Arnold y en menor medida Pinus sylvestris L. Tras el incendio de 1993, han
sido escasas las labores de reforestacion desarrolladas en la zona. La primera, afinales
de 1996, consistié en una siembra aérea con muy bajos resultados. L as siguientes actua-
ciones, plantando directamente sobre terreno con ayuda de maquinaria, han sido pun-
tualesy con escasa relevancia. A partir de las series de vegetacion potencial de la zona
deestudio y el conocimiento del estado actual, pueden definirse las siguientes series de
vegetacion dominantes:

1. Encinares mesomediterraneos béticos y baséfilos que llevarian como especies
dominantes Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.(= Q. rotundifolia Lam),
Juniperus oxycedrus L. y Crataegus monogyna subsp. brevispina (Kunze &
Franco), bosgue cuya degradacién produce aulagares con Ulex parviflorus Pou-
rret, Rosmarinus officinalis L., Cistus clusii Dunal, Lavandula lanata Boiss. y
Daphne gnidium L.

2. Encinares supramediterraneos béticos y basofilos con Quercus ilex como domi-
nante, a veces transformados en pinares de Pinus pinaster.

3. Supramediterranea silicicola de la encina'y € quejigo, generalmente transfor-
mados en pinares de pino negral, con presenciaaveces de Quercus faginea Lam.
y abundancia de Adenocar pus decorticans Boiss.

2.2. Datos de campo

Se realizaron dos camparias de campo, la primera en agosto del afio 2000 y otra
posterior en el 2005. En ambos casos se aplicd la misma metodologia de muestreo y las
repeticiones realizadas en el 2005 se realizaron en los mismos puntos geogréficos que
en la campafia anterior. En el 2000 se seleccionaron un total de 33 parcelas a partir de
una estratificacion de la vegetacion mediante el andlisis visual de iméagenes Indian
Remote Sensing Pancromatica (IRS-PAN) de 1998, una fotografia aérea (1:20.000) de
1999 y mapas topograficos (1:10.000), delimitando |as tesel as de vegetacion de diferen-
te texturay tono. En el afio 2005 se seleccionaron un nimero de parcel as representativo
de cada agrupacion derivada de un andlisis estadistico de cluster, el cual fue obtenido a
partir de la fraccién de cobertura por especie inventariada en el afio 2000. En total se
inventariaron 15 de las 33 iniciales (Hernandez et al., 2006).

Las parcelas se localizaron en campo a partir de la cartografia 1:10.000 con coor-
denadasrealesUTM y un GPS (error <10m) para el afio 2000y un GPS (Magellan Meri-
dian Color) (error <3m) en el afio 2005. Se estima un error medio de replanteo inferior
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a3-5m., que se considera no distorsionasignificativamente el analisis debido alahomo-
geneidad de las teselas seleccionadas.

Con apoyo de una cinta métrica se replantearon las parcelas de 50 m de diametro
definiendo dos transectos perpendiculares entre si, siguiendo uno de ellos la direccién
de lamaxima pendientey partiendo del centro de cada parcela. La superficie total mues-
treada fue de 29.452,5 m2,

El método utilizado para la realizacion de los inventarios fue el método de inter-
cepcion lineal (Bonham, 1989). Se inventariaron separadamente los doseles arbéreo y de
matorral. En este Ultimo se incluyeron ademas de las especies arbustivas presentes, el
regenerado de especies arbéreas y especies herbaceas perennes. En cada par de transec-
tos se tomaron datos de didmetro proyectado de copa “ @ (m) para el dosel arbdéreo y
longitud.

A partir de estos datos se estimé la coberturay la diversidad floristica. Paraello se
calcularon las siguientes variables:

+ Calculo de cobertura vegetal (C,), se obtuvo como sumatoria de la fraccion de
cobertura interceptada por cada especie (k). parael dosel de matorral C,  y para
el dosel arbdreo C, ;

C, = 2'1/100, expresado en (m?/n) Q)
C,.= 23,°/100, expresado en (m?/m?) (2

s;ndo | lafraccion de matorral interceptado y @, proyeccion de copa intercep-
tada.

* Rigueza (S) o nimero total de especies diferentes. Mide la heterogeneidad de la
vegetacion y proporcionainformacion de la composicion floristica de la comuni-
dad.

* Diversidad :

indice de Simpson: (D)=1/ X p? (3

indice de Shannon-Wiener: (H) =-XpInp, (4

donde p, = n,/N, siendo n, € numero de individuos de la especie ‘i’ y N la abun-
danciatotal de las especies.

2.3. Procesamiento de las imagenes

En laTabla 1 se muestra la seleccién de iméagenes empleadas para €l andlisis mul-
titemporal. Todas las imagenes fueron corregidas geométricamente usando una trans-
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formacién polinomial de primer orden, obtenida a partir de puntos de control (Ground
Control Points, GCPs). Dichos puntos fueron localizados sobre una ortofoto del afio
2000y 0,5 m. de resolucién, obteniéndose un error medio cuadrético inferior a 1 pixel.
Latransformacion de los niveles digitales aradiancia se llevd a cabo a partir de los coe-
ficientes de calibracion estéandar de ambos sensores. A partir de estos valores de radian-
cia se calcularon los valores de reflectividad aparente y se realiz6 una normalizacion
final para homogeneizar €l error producido por la atmosfera a partir de areas invariantes
(Caselles et al., 1989), obteniéndose un coeficiente de correlacion de 0,98 y un error
estandar de 0,029. Unavez corregidas las imégenes se calculé €l indice normalizado de
vegetacion (NDVI) obtenido a partir de las bandas 3 y 4 de cada una de las imagenes.

Tabla 1. Relacion de imagenes Landsat utilizadas en el estudio de cambios de vegetacion
del incendio de sierra de Huétor (Granada)

Angulo de

L Azimuth
elevacion

Fase Satélite Escena

Anterior a incendio | Landsat 7 | ETM+ 17/08/92-200-34 53,27 122,96

Posterior a incendio| Landsat 7 | ETM+ 05/09/93-200-34-b 49,26 130,97

Campafia de

. . Landsat 7 | ETM+ 31/08/00-200-34 54,29 138,56
inventarios 2000

Camparia de

. . Landsat 5 TM 18/08/04-200-34 60,18 139,90
inventarios 2005

2.4. Proceso metodol dgico

2.4.1. Delimitacion de la zona afectada

La determinacion del perimetro se llevd a cabo aplicando un andlisis de compo-
nentes principales (ACP) (Siljestrom y Moreno, 1995; Heredia et al., 2003). Este méto-
do consistio en realizar las componentes principales (CP) sobre laimagen compuesta de
8 bandas (3, 4,5y 7) del afio 93 y del afio 92. Se calcularon el mismo nimero de com-
ponentes principales que de bandas se disponia para €l andlisis (8). Generalmente los
primeros CP son |os que absorben lamayor proporcién de varianzay representan el sus-
trato comun entre fechas. Los CP residuales reflgjan, por el contrario, €l cambio regis-
trado en ese intervalo de tiempo. Cuando el cambio es producido por un incendio
forestal, se elige como componente de cambio aquella que muestre una alteracion en el
signo de los vectores propios asociados a la banda 4, debido a efecto que produce el
fuego sobre las coberturas vegetales. Una vez seleccionado el componente principal con
mayor poder de discriminacion se obtuvo la cartografia del érea quemada.
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2.4.2. Tipificacién de la vegetacion

Los tipos de vegetacion se clasificaron a partir de las bandas 3, 4 y 5 de laimagen
Landsat ETM+ del afio 2005. Estas bandas fueron seleccionadas en base alarelacion de
proximidad derivada de una clasificacién no supervisada realizada previamente sobre la
misma imagen. El criterio elegido para la asignacion categérica de los pixeles fue el de
minimadistancia espectral, tomandose un total de 160 puntos de entrenamiento en campo
(20 por categoria), intentando abarcar las variaciones espaciales que se presentaban en
cada categoria, como orientacion, pendiente, densidad o tipo de suelo. A partir de dichos
puntosy el conocimiento del &rea, se tomaron hasta un total de 2.004 pixeles (aproxima-
damente 200 por clase) sobre la ortofoto del afio 2002 con resolucién de 0,5 m.

2.4.3. Modelizacion de la regeneracion de la cobertura vegetal

Los modelos de regeneracién fueron obtenidos a partir de la correlacion de los
valores de cobertura recogidos en los inventarios realizados en el afio 2000 y 2005 y los
valores de NDVI relativos a las imagenes de las respectivas fechas. Con una matriz de
3 x 3 se extrgjeron los val ores relativos a ambas imégenes sobre los puntos de muestreo.
Con los datos obtenidos se generaron diferentes model os de regresién, seleccionandose
aquél que mejor se gustara a la regeneracion de la cubierta vegetal. Contrastado y vali-
dado el modelo en ambos periodos, se aplicd el més reciente para evauar e grado de
coberturapreviaal incendio. Dicho criterio se asumi6 debido ala ausenciade datosrela
tivos al afio anterior al incendio.

2.4.4. Modelizacion del cambio en diversidad y evolucién de las especies dominantes

El objetivo de este andlisis fue discernir las pautas de cambio de la diversidad esta-
blecidas en €l area incendiada en los Ultimos cinco afios, de tal forma que se posibilite
laevaluacion de los procesos de sucesion. Paraello se realizo un andlisis de correlacion
entre las variables estimadas de cambio por parcela en diversidad, cobertura por especie
indicadoray dominantey valor de NDV . Se consideraron especiesindicadoras aquellas
gue resultaron significativas al cambio a través de un andlisis de la varianza con medi-
das repetidas realizada a partir de las coberturas inventariadas en el afio 2000 y e afio
2005. Un mayor detalle de dichos andlisis puede encontrarse en Hernandez-Clemente et
al. (2006). Se consideraron especies dominantes aquellas que resultaron cuantitativa
mente dominantes en el periodo analizado.

El cambio asociado a dichas variables se obtuvo como diferencia media del afio
2005 menos lamedia del afio 2000 por parcelay se calcularon a partir de los valores de:

« Indices de diversidad (indice de Shannon-Wiener, H, indice de Simpson, D y
riqueza, S).

» Coberturalineal total (%).

 Coberturalineal de las especies indicadoras (%).
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e Coberturalinea de las especies dominantes (%).
* NDVI, obtenido a partir de la diferencia:
DIFNDVI [t2 - t1] = NDVIjj [ t,] —NDVI, [t] (5)
donde ij: coordenada del pixel, t,= 2005y t, = 2000.

L os coeficientes de correlacidn estimados fueron los de Pearson, Tau-b de Kendall
y Spearman. Todos varian entre —1 y 1, indicando con esto la relacion negativa o posi-
tiva, respectivamente, y toma un valor de 0 cuando larelacion lineal es nula

El nimero final de parcelas introducidas en el andlisis de correlacion fue de 10,
todas compuestas exclusivamente de plantas con porte arbustivo. Dicha seleccion serea-
liz6 a partir de un andlisis de conglomerados jerarquico previo, de manera que las par-
celas analizadas cubrieran de forma representativa todo €l abanico floristico
inventariado en la zona de estudio.

3. Resultados y discusiéon

3.1. Delimitacion de la zona afectada

Resuitado del andlrsis da | " :
componantes principales 18
e
e 21

S

Delimitacdn de la superfics afectada por & incendio
ocurmide en Sierra de Huétor en & alfio 19-93,

(I O N oy N O iy L
2 | 11}

Figura 1. Cartografia del érea afectada por el incendio que asol6 la sierra de Huétor,
Granada, en el afio 1993. Método: Anélisis de Componentes Principales
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La componente principal 5 fue la mas adecuada para la determinacion del area
incendiada, mostrando unainversién completa de signos del afio 2000 al 2005. A partir
de estos resultados se extrgjo la cartografia final del area afectada que aparece en la Fi-
gural. El areaobtenida con GPS fue de 7525,98 hay el éreaobtenidaa partir delaima
gen fue de 6948,63 ha, eso reflgjaba una diferencia de 551,36 ha de areas interiores no
guemadas, identificables solo con ayuda de la informacién remota, superando otros
métodos tradicionales (fotointerpretacion o medicion del perimetro sobre el terreno)
(Diaz-Delgado y Pons, 2001).

Lavalidacion en campo de la cartografia resultante mostraba valores de fiabilidad
de 96,77% para €l usuario y de 96,55% para el productor.

3.2. Tipificacién de la vegetacion

En la Figura 2 se muestra el resultado de la clasificacion supervisada obtenida a
partir de laimagen Landsat 5 del afio 2005. Las clases con mayor separabilidad eran las
clases con y sin vegetacion. Dentro de la vegetacion, las clases con mayor proximidad
y, por tanto, mayor riesgo de confusién en la clasificacion corresponden a las clases
aulagar-romeral, romeral-aulagar y encinar. Esto se debe a la alta heterogeneidad del
paisgje anivel de pixel, que en su conjunto muestra un valor Unico resultado de la mez-
claespectra que presenta el mosaico de vegetacion. No obstante, la diferencia espectral
fue lo suficientemente significativa como para aproximar una cartografia acertada aten-
diendo a la dominancia en cobertura de dichas especies. Por Ultimo, la clase pinar mos-
tr6 unos valores aceptables de distancia entre clases.

oW rETUW TETW FETH roow i
Clases
I munmga-romarad
IR h barinen
catnns
CROCARAT y BT
o B e barrren
B oot
R e s
AR I rorera-siagai fariaow
AT N barinew

AFIATH FAT SN

TN

char-al

FTITON FATITON

- T i - T T T T T T i
W raroew FEOwW FITW YW Fieow

Figura 2. Clasificacion supervisada obtenida a partir de la imagen Landsat 5 TM
del afio 2005 de los tipos de vegetacion actuales dentro del area incendiada
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Lafiabilidad global obtenida en la clasificacién supervisada de |os tipos de vege-
tacion fue de un 84,5% con un coeficiente Kappa de 0,78, siendo la fiabilidad total del
productor del 83% y ladel usuario del 86%.

3.3. Modelizacion de la regeneracion de la cobertura vegetal

El modelo que mejor gjustaba la estimacion de cobertura vegeta fue de tipo lined
Y=at+b*X. El modelo asi definido, se aplico alas 33 parcelasinventariadas en € afio 2000
y alas 18 inventariadas 5 afios después (15 parcelas mas 3 parcelas de suelo desnudo). La
reduccion del nimero de muestreo es producto de la seleccion de las parcelas més carac-
teristicas de los principaes grupos de vegetacion, derivada de un andlisis cluster previo.
Como paso intermedio, se valido e primero de los modelos reduciendo también el tama-
fio de muestra a 18, comprobando que los cambios eran poco significativos (Figura 3). La
igualdad de los modelos [1] y [2] implica a su vez, que la ecuacion caracteristica deduci-
da a partir de los valores de NDVI de la vegetacion en proceso de autosucesion, transcu-
rridos 7 afios después de un incendio, se mantiene invariante en un periodo de 5 afios.

LS I

— e 32 w1 Evolucion
' 83 el e
0o i T lon
04 5 wt | valores
2000 N T T TR T L e memmms oyeenmmei My
(33 parcetas) [ IR ————— \ 2005
(18 parcelas)
2 R
; il 3 EQDD (18 parcelas) g A
E I
Cobertura Total = 8032+ 2648 HDVL  [1] = .
HE_iH) [

€ eocraincisn s 142 |

€. corsiacibs = 05 E worwimcan = 0967 I

s TR g i iy
Emar standerd = 0L
[Erree wlendurd 0 000 LER] ]

s .

-
Cabarfurs Total # 4504 = 3008 NIA [1) Cobarturs Total » 80107 « 2340 KOV [3)

Figura 3. Regresién lineal de la cobertura por parcelay € valor de NDVI de las
parcelas inventariadas en €l afio 2000 y el afio 2005. Tamarfios de muestra (N)

Las cartografias derivadas de estos model os se muestran en la Figura 4. En 1992 el
recubrimiento medio de niveles altos de cobertura vegetal (50-100%) representaba un
63% del area. Tras el incendio, €l porcentaje de regeneracion para dichas clases alcan-
zaba un 38% en el afio 2000 y hasta un 52% en 2005 (Tabla 2). En los resultados obte-
nidos para el afio 1992 ha de asumirse un margen de error debido a la carencia de datos
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de campo previos a incendio. No obstante, en el afio 2005 se identificaron en campo
todos los grupos de vegetacion existentes potencialmente en el area. Por ello se consi-

dera que la respuesta espectral de los principales grupos de vegetacidn existentes antes
del incendio quedaria recogida en el modelo obtenido para dicho afio.

Dindmica de la regeneracion
de la cobertura vegetal

Cianes
010"

T 10294
B =5
[ EREIES
[ EERIE

Clases por grado da coberura vegatal

Aposto del 2004

Figura 4. Clasificacion supervisada del grado de cobertura vegetal dentro
del perimetro del incendio a lo largo del tiempo (1992, 2000 y 2005)

Por Ultimo, es interesante destacar que la clase de cobertura més alta (80-100%),
relacionada con parcel as de arbolado denso, es la que peor tasa de recuperacion registra.

Tabla 2. Relacion de superficie relativa a la supervisada del grado de cobertura vegetal
dentro del perimetro del incendio a lo largo del tiempo (1992, 2000 y 2005)

Cobertura% NDVI_92 (%) NDVI_00 (%) NDVI_05 (%)
0-10 0,79 452 1,41
10- 25 3,26 13,26 4,37
25 - 50 32,48 43,76 40,94
50 - 80 51,38 32,25 46,85
80 - 100 12,09 6,20 6,43
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Lafiabilidad global obtenidaen € afio 2000 fue de un 80,5%, con un coeficiente Kappa
de 0,74, siendo lafiabilidad total del productor de un 79% vy ladel usuario de un 82%.

3.4. Modelizacion del cambio en diversidad y evolucién de las especies dominantes

La correlacion establecida entre las variables de diversidad, cobertura asociada a
las principal es especies responsables del cambioy losvaloresde NDVI, resultd muy sig-
nificativa y mostré un ato poder de discriminacién de los patrones de cambio de la
vegetacion establecida en el &rea doce afios después del incendio (Tabla 3). La diversi-
dad (H, D) esta altamente correlacionaday de forma positiva con lariqueza (S), lo cual
marca unatendenciade incremento en el tiempo del nimero de especies por parcela. Los
indices (H, D y S) estdn muy correlacionados y de forma negativa con la diferencia de
la media de las coberturas de las especies dominantes, |o cua implica que la dinamica
de regeneracion esté ligada directamente con las pautas de crecimiento de las especies
dominantes: Ulex parviflorus, Rosmarinus officinalis y Cistus clusi. EIl NDVI muestra
correlaciones significativas de forma positiva para los valores de cobertura vegetal
(especialmente parala especie dominante Ulex parviflorus) y de forma negativa paralas
variables que miden lariquezay ladiversidad (especiamente para S).

Es decir, doce afios después del incendio, |as especies dominantes (principal mente
Ulex parviflorus) estén produciendo un estancamiento de los procesos de sucesion
secundaria, condicionando la introduccion de nuevas especiesy, con €ello, € incremen-
to de los valores de diversidad estimados a través de los indices de Shannon (H), de
Simpson (D) y €l valor de lariqueza. Los valores de cambio en cobertura relacionados
con la aulaga, en sus Ultimas fases del ciclo de senescencia, muestran directamente
correlacionados con los valores de cambio de NDV I e inversamente correl acionados con
los indices de diversidad. Los modelos obtenidos fueron integrados en un Sistema de
Informacion Geogréfica con € que se elaboré una cartografia semiautomética para la
evaluacion dinamica de la diversidad (Figuras 5y 6).

Tabla 3. Andlisis de correlacion establecida entre las variables de diversidad (D, H, § y

cobertura asociada a las principal es especies responsables del cambio (Ulex parviflorus,

Rosmarinus officinalis y Cistus clusi) (DifURC), cobertura de |a especie dominante (Ulex
parviflorus) (Dif_U), cobertura total (Dif_T) y los valores de NDVI (Dif-NDVI)

Dif D | Dif H | Dif S |Dif NDVI|Dif URC| Dif U | Dif.T

Dif_D 1,000 | 0,957*** | 0,699* -0,748* | -0,816** | -0,832** | -0,578
Dif_H 0,957*** 1,000 | 0,858** | -0,842** |-0,910*** | -0,930*** -0,583
Dif_S 0,699* | 0,858** 1,000 |-0,887*** |-0,928*** | -0,892***| -0,580

Dif_NDVI| -0,748* | -0,842** |-0,887*** | 1,000 | 0,848** | 0,936***| 0,713*
Dif_URC | -0,816** | -0,910*** | -0,928*** | 0,848** 1,000 | 0,884** | 0,694*
Dif_U -0,832** | -0,930*** | -0,892*** | 0,936*** | 0,884** 1,000 | 0,712*
Dif_T -0,578 -0,583 -0,580 0,713* 0,694 0,712 | 1,000
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Variable dependiente; Dif_Shannon (H). Dif_H=1,08673 - 12,9863"Dif_NDVI (F=18,30; P<0,001)

\fariable independiente: Dif_NDVI
YHUW  TTUW  IAUW  INUW  FHUW  THUW C. correlacion =
- 0,840
RE=70.71%
T
il Error standard 0,34
Dif_H=1.08673 - 12.9863*Dif_NDVI
Tipo de cambio N=10
' B Damiwabn di o dveraded (H) I TN
I Oversided {H) estabis Clases definidas:
B fumiento da L Aweesidad (H)
by ctoid ‘Incremento de la
diversidad (H):
valores de cambio >
ITIFTHA S AT ﬂ..M
*Diversidad (H) estable:
ooy hallabds valores de cambio de
0.2a-02
TN : AL Rl 1 feibit B “Disminucion de la
= diversidad (H):
: : " -;MW‘- valores de cambio <
THTTM 2N
5 0,2
THUW @ FUUW  IMUW  FRUW  THOW  THUW

Figura 6. Cartografia del cambio asociada al cambio en diversidad estimada por el indice de Shannon
entre los afios 2000 y 2005 dentro del area incendiada en 1993
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4. Conclusiones

La metodologia empleada proporciond resultados fiables y de gran utilidad paralos
cuatro objetivos que abarca este trabgjo: delimitacion de la zona afectada, tipificacion de
lavegetacion, andlisis de cambio en el grado de cobertura vegetal y evaluacion deladina
mica de la diversidad floristica. La dinamica de cambio de la diversidad, relacionada con
las pautas de regeneracion y evol ucion de ladominancia de | as especies col onizadoras den-
tro del area, esinterpretable através de lainformacion remotay lamodelizacion de dichas
variables es fundamental para definir las actuaciones aacometer s se pretende restaurar la
cubierta vegetal. La teledeteccion y los SIG constituyen una herramienta eficaz para la
evaluacion de la regeneracion del grado de cobertura vegetal y e estudio de la dinamica
post-incendio de ladiversidad y, por tanto, se recomienda su introduccion en e mangjo 'y
la restauracién de espacios naturales.
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