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RESUMEN

El anélisis de las consecuencias del fuego sobre el binomio erosion-vegetacion se ha valido de diversos
métodos y técnicas, entre las que destacan por su profusa utilizacion las parcelas de erosion. En este
marco instrumental, para complementar la informacion hidrogeomorfolégica suelen realizarse, aunque no
siempre, estimaciones cualitativas de los tipos de cubierta y su evolucion temporal. Sin embargo, la varia-
bilidad de procesos e interacciones a micro-escala que se producen tras un fuego demandan metodolo-
gias que recojan la informacion de manera mucho mas sistematica y precisa. En este sentido, el método
que se propone, denominado FDARE (Fotografia Digital de Alta Resolucion Espacial) en condiciones de
iluminacion homogéneas, como apoyo a la monitorizacion de procesos hidrogeomorfolégicos en parcelas
experimentales posibilita la obtencion multitemporal de una imagen vertical, en el espectro visible, de la
superficie. Esta metodologia, en el marco de las parcelas de erosion, permite evaluar y cartografiar la
distribucion espacio-temporal de los procesos superficiales, contribuyendo a la explicacion de la produc-
cion de flujo y sedimento. En este capitulo se describen los componentes del sistema y se presentan los
resultados de un ensayo metodoldgico aplicado a una parcela de erosion ubicada en la Estacion Experi-
mental de Pefaflor (Zaragoza).

INTRODUCCION

Las parcelas experimentales para la medicion de flujo y sedimento en sus diferentes versiones
(abiertas y cerradas) y aplicaciones (funcionamiento hidrogeomorfolégico de campos abando-
nados, diferentes usos del suelo, incendios forestales, entre otros) constituyen uno de los
instrumentos mas utilizados para obtener informacion cuantitativa sobre procesos hidrogeo-
morfolégicos a escala de detalle. En el nimero 6 de los Cuadernos Técnicos de la Sociedad
Espafiola de Geomorfologia, Lopez-Bermudez et al. (1993) describen de manera detallada todo
lo referente a la utilizacion de dicha técnica, y en el capitulo 2.5, Cerda y Jordan (2010) presen-
tan una revision del método.

Este tipo de instrumentacion posibilita la obtencién de un dato global sobre la produccion
de flujo y sedimento, pero no permite conocer los procesos de interaccion que se produ-
cen dentro de las parcelas. De hecho, una de las limitaciones mas importantes de esta téc-
nica es el tener que servirse de infraestructuras complementarias para analizar las caracte-
risticas internas de la superficie de la parcela, imprescindibles por otra parte para la compresion
global de los resultados hidrogeomorfoldgicos. Este ultimo extremo es especialmente nece-
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sario cuando son procesos dinamicos los que determinan la variabilidad temporal de la res-
puesta hidrogeomorfoldgica.

El andlisis de la respuesta hidrogeomorfoldgica tras el fuego responde claramente a esta Ultima
circunstancia. En funcion del grado de intensidad con el que se manifiesta el fuego suelen pro-
ducirse alteraciones estructurales a nivel superficial (combustion de la cubierta vegetal, aparicion
de cenizas...), que modifican los factores controladores del binomio escorrentia-infiltracion. Con
posterioridad al fuego, otros procesos derivados del paso de la perturbacion —regeneracion vege-
tal, eliminacion de cenizas o incremento de la pedregosidad superficial- también afectan al
comportamiento hidro-morfoldgico de las superficies calcinadas. Tanto unos como otros deben
ser cuantificados y monitorizados en el tiempo para una mejor interpretacion y comprension del
papel del fuego sobre los ecosistemas afectados.

Para conocer las caracteristicas internas de las parcelas experimentales se suelen realizar
estimaciones cualitativas de la ocupacion y evolucion temporal de tipos de cubierta como ceni-
zas, costras superficiales, actividad bioldgica y recubrimiento vegetal. En cuanto a la vegetacion,
los datos sobre la actividad erosiva se complementan, en ocasiones, con la estimacion de la evo-
lucion de la colonizacion vegetal mediante la realizacion de inventarios floristicos dentro de las
parcelas, o conteo siguiendo transectos lineales.

Sin embargo, la variabilidad de procesos e interacciones a micro escala que se producen tras
un fuego forestal demanda el uso de metodologias mas precisas que permitan interpretar mejor
los datos de erosion recogidos y conocer los modelos de distribucion espacial de las principa-
les cubiertas superficiales explicativas parcialmente de la actividad hidrogeomorfoldgica. En este
contexto la extraccion de una imagen de la superficie de la parcela experimental proporciona infor-
macion precisa y completa de sus caracteristicas internas (tipos de recubrimiento y patrones
de distribucion espacial).

En este capitulo se describen los componentes de un sistema para la toma de Fotogra-
fia Digital de Alta Resolucion Espacial (FDARE) en condiciones de iluminacion homogéneas,
como apoyo a la monitorizacion de procesos hidrogeomorfoldgicos en parcelas experimen-
tales, asi como los resultados de un ensayo aplicado a una parcela de erosion localizada en
la Estacion Experimental de Pefaflor (EEP, Zaragoza) durante una secuencia temporal pro-
xima al ano.

MATERIAL Y METODOS

En los siguientes parrafos se describen la zona de estudio y los componentes y metodologias
aplicadas en el sistema FDARE.

Area de estudio

La zona de estudio se ubica en la EEP, concretamente en el municipio de Pefaflor (provincia de
Zaragoza), a unos 15 km de la ciudad de Zaragoza (UTM 30T 685568-4628873, 260 m de alti-
tud). Este sector es representativo de los ambientes esteparios semiaridos del centro del Valle del
Ebro, dominados por cultivos herbaceos de secano, matorrales degradados y pastizales xerofi-
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ticos. El clima se caracteriza por una precipitacién anual inferior a los 350 mm y una temperatura
media de 15 °C. La estacion se emplaza sobre una ladera de orientacion sur y pendiente apro-
ximada de 13°. El suelo es un Regosol calcareo desarrollado sobre una terraza fluvial cuaterna-
ria y la vegetacion esta constituida por un matorral ralo dominado por Rosmarinus officinalis L.
y Brachypodium ramosum L. Roem. & Schuilt.

La estacion esta formada por 4 parcelas experimentales de 24 m? (8 m x 3 m), una de las
cuales ha sido utilizada para el ensayo de esta metodologia. Las parcelas estan equipadas con
cajas tipo Gerlach y un sistema de cangilones conectado a un data logger. La informaciéon sobre
precipitacion y escorrentia se registra de forma continua y después de cada evento de lluvia se
recoge una muestra de agua que se traslada al laboratorio para conocer el contenido de solutos
y sedimento en suspension. La estacion se instald en octubre de 2003, registrandose la produc-
cion de flujo y sedimento desde esa fecha.

El 16 de octubre de 2004, a las 12:00 h, la parcela seleccionada fue sometida a un incendio
controlado de intensidad baja. Su duracion total fue de 20 minutos (debido a la discontinuidad del
combustible), con alturas de llama de 1 m aproximadamente y temperaturas maximas compren-
didas entre 400 y 500 °C. La figura 1 muestra la secuencia temporal del ensayo aplicado en la EEP.

Los valores promedio de precipitacion, flujo superficial y sedimento en suspension, recogi-
dos en la parcela experimental antes y después del fuego, se detallan en la tabla 1. Se trata de
datos provenientes de 28 eventos (> 5 mm dia”), 17 antes del fuego y 11 después. En términos
de actividad hidrogeomorfolégica, los valores para los dos periodos pueden considerarse como
bajos debido, entre otros factores, a los también bajos volimenes de precipitacion e intensi-
dades registrados.

Tras el fuego, la parcela presenta pérdidas de sedimento de 2148,2 mg L, el doble que antes
del fuego, debido al también doble incremento del flujo superficial (de 0,4 a 0,8 L"). Por lo tanto,

el fuego duplica la actividad geomorfolégica en la parcela, si bien es cierto que los valores son
bajos para los dos periodos.
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Figura 1. Secuencia temporal del ensayo aplicado en la EEP (Zaragoza).
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Tabla 1. Valores promedio y rango en relacion con la produccion de flujo y sedimento en suspension correspondiente a los
dos periodos de tiempo (prefuego y postfuego).

Flujo superficial Sedimentos Precipitacién
mm % mg L-1 mm
Media Prefuego 0,4 +0,1 3,2 +0,6 859,3 £535,8 9,3+1,3
Postfuego 0,8 +0,3 6,4 +1,6 2148,2 +1014,9 10,4 +2,4
Rango  Prefuego 0,1-1,7 0,9-10,1 322,0-1930,8 3,9-21,8
Postfuego 0,0-3,2 0,8-16,8 372,0-3887,0 3,7-27,8

Componentes y métodos del sistema FDARE

Los componentes del sistema se detallan a continuacion:

e (Camara digital Reflex Nikon D70; 6,1 millones de pixeles. Incorpora un sistema de anclaje que
permite la toma vertical de fotografias.

e | ente DX Nikkor (AF DX Fisheye-Nikkor 10,5 mm /2,8G ED), que permite un angulo de vision
de 180°. La utilizacion de esta lente reduce el nUmero de fotografias a tomar para recoger
toda la superficie de las parcelas.

e Nikon Capture 4 Camera Control, Programa informatico para la toma de la fotografia desde
un ordenador portatil situado fuera del bastidor.

e Bastidor metalico de 3 m x 3 m y una altura de 2 m. El bastidor se arma a partir de una
serie de tramos que se encajan entre si para facilitar su transporte.

e Travesafo moévil de 3 m de longitud con orificios cada 50 cm, que se encaja a la parte supe-
rior de bastidor. La camara digital se fija a dicha barra movil, que se desplaza en el sentido de
la maxima pendiente permitiendo “sobrevolar” la superficie de la parcela. Los orificios que per-
miten el anclaje de la camara posibilitan el desplazamiento transversal de la camara sobre la
superficie a fotografiar.

e |ona opaca (Pol. PVC 650 GR lacado 2 caras). Para poder anular los efectos de la diferente
posicion de las sombras o de la diferente cantidad luz, dependientes en el exterior de la posi-
cion del sol y de las condiciones atmosféricas fue disefiado un toldo negro. Este cubri-
miento de la estructura es completamente opaco y cerrado totalmente al exterior. La super-
ficie a capturar es asi iluminada Unicamente por un flash o linterna durante la toma, pudiendo
mantenerse constante, tanto en intensidad como en balance y posicion, a lo largo de las dife-
rentes fechas de captura de imagenes (Figura 2).

e Linterna recargable de doble luz fluorescente Model 2868. La utilizacion de la lona opacay la
luz fluorescente genera unas condiciones homogéneas de iluminacion, permitiendo la toma
de las fotografias en cualquier momento del dia y del afio al eliminar los problemas derivados
de la geometria de observacion (sombras, intensidad luminica...).

Una vez tomadas las imagenes se aplican, ya en gabinete, una serie de procesos de pretra-
tamiento y tratamiento digital —realizacion de mosaicos, correccidon geométrica y clasificacion digi-
tal supervisada— que permiten cuantificar la magnitud y estructura espacial de los componentes
que se producen en dicha unidad espacial.
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Figura 2. Detalle del bastidor, camara digital y toldo.

El primer proceso consiste en la realizacion de un mosaico de las imagenes tomadas. El nimero
de imégenes capturadas permite un importante solapamiento entre los diferentes sectores y entre
imagenes consecutivas, posibilitando descartar los bordes externos de la imagen, siempre con
mayores deformaciones geométricas. Este solapamiento permite también un proceso semi-auto-
matizado de busqueda de areas comunes entre imagenes contiguas. Tras este procedimiento se
genera una Unica imagen de la parcela experimental completa.

El segundo proceso, tras la elaboracion del mosaico, es la correccion geométrica del
mismo. En este caso se ha tomado un total de 60 puntos de control con una precision mili-
métrica mediante el aparato diferencial GPS500 de Leica. Con el apoyo de las coordena-
das de estos puntos de control se aplica un procedimiento de correccion mediante un poli-
nomio de segundo grado dentro del programa Erdas Imagine 9.2. Rectificando la imagen al
sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) con una proyeccion al elip-
soide de 1909 dentro del European Datum de 1950, Zona 30 Norte. Para minimizar los cam-
bios en los valores radiométricos se aplica un proceso de asignacion por “vecino mas pro-
ximo”. Los pixeles se reproyectan a una resolucion espacial de 1 mm, con valores de RMSE
inferiores a los 2 cm. Esta imagen sera posteriormente utilizada como base para el co-
registro del resto de imagenes que componen la coleccion multitemporal.

En tercer lugar se aplica un procedimiento de clasificacion supervisada a cada una de las
imagenes con el objeto de cuantificar la superficie que en cada uno de los momentos tiene
cada una de las cubiertas. Partiendo de la informacién de las tres bandas del espectro visi-
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ble recogidas por la camara, se opta por un procedimiento de clasificacion supervisada con
un clasificador de maxima probabilidad o maxima verosimilitud (Maximum likelihood). Este
procedimiento consiste en un algoritmo de clasificacion que asigna los pixeles de las image-
nes a diferentes clases (vegetacion, suelo desnudo, fragmentos rocosos, cenizas y carbon)
a partir del establecimiento de areas de entrenamiento, representativas de cada una de las
cubiertas, y el establecimiento de patrones espectrales utilizando la informacién de las ban-
das de las imagenes. A partir del vector de medias y la matriz de varianza-covarianza se defi-
nen unas funciones de probabilidad para cada tipo de cubierta, asignado los pixeles de la
imagen a una de ellas.

En el ensayo que se presenta se realizd un toma de fotografias antes del fuego controlado
(julio de 2004), otra inmediatamente después (octubre de 2004) y, sucesivamente, con una caden-
cia mensual hasta agosto de 2005.

RESULTADOS

Seguimiento de los cambios de la cubierta del suelo

La tabla 2 muestra la evolucion de las distintas cubiertas presentes en la parcela experimental some-
tida al incendio controlado antes, inmediatamente después, y en 7 de los 10 meses posteriores al
fuego. Por su parte, la figura 3 permite analizar la evolucion de los patrones espaciales de distribu-
cion de los materiales presentes en estos tres mismos momentos de la serie multitemporal.

En la situacion prefuego, la cubierta dominante es la vegetacion (47,7%), mayoritariamente
de Rosmarinus officinalis, y dos categorias de suelo diferenciadas entre si por la presencia o no
de fragmentos rocosos, teniendo la segunda una representacion algo superior a la primera (21,3%
y 28,2% respectivamente). El patréon espacial de distribucion de las clases antes del incendio se
caracteriza por una estructura superficial en mosaico de parches de vegetacion, suelo desnudo
y enlosados, caracteristico de los ecosistemas semiaridos como consecuencia de la limitada dis-
ponibilidad de agua y de nutrientes en estos ambientes (Imeson y Prinsen, 2004).

Tabla 2. Evolucion temporal de las cubiertas de la superficie de la parcela. * Acumulaciones organico/minerales (sedimentos,
cenizas, carbones, hojas soflamadas).

Pre Post Meses después del fuego
fuego fuego 1 2 3 4 7 9 10
Vegetacion 47,7 32,3 12,8 10,2 10,1 7,6 12,4 11,5 11,9
Suelo desnudo 28,2 29,4 26,6 29,9 31,6 35,7 30,8 29,0 34,3
Fragmentos rocosos 21,3 19,7 23,5 21,8 18,6 23,4 29,8 37,3 27,7
Ceniza 0,0 4,9 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbones 0,0 12,0 10,0 7,5 7,2 2,5 0,8 0,9 0,0
AOM* 0,0 0,0 24,6 30,2 31,1 29,9 25,2 21,3 26,1
Sombras 2,8 1,7 0,6 0,4 1,4 0,9 1,0 0,0 0,0
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discontinuo y no uniforme (Figura 3).

Un mes después del incendio la vegetacion deja de ser la categoria mas abundante, pasando
a ocupar unicamente el 12,8% de la parcela. Este descenso relativo de algo mas del 60% es
debido a la muerte de la préactica totalidad de los arbustos de Rosmarinus officinalis soflama-
dos, sobreviviendo tan sélo unas pocas ramas de los ejemplares menos afectados. El segundo
cambio importante que se observa con respecto a la situacion inmediatamente después del
fuego es el descenso de la superficie de cenizas (decremento relativo del 61,3%), pasando a
ocupar tan apenas un 1,9% del total de la parcela. El otro producto de la combustion, el car-
bon, permanece relativamente estable, disminuyendo sélo en un 16,6%, con lo que aparece
ocupando un 10% de la parcela.

Otro aspecto relevante en este primer mes después del incendio es la aparicion de una nueva
cubierta, resultado de la mezcla de sedimentos con restos de ceniza, carbones y hojas sofla-
madas, debido a los procesos de escorrentia superficial, que se ha denominado “Acumulacio-
nes organico/minerales” (AOM), y que aparece a lo largo de toda la parcela y persiste hasta el
final de la serie temporal analizada, presentando porcentajes de cubrimiento entre el 20 y el 31%
del total de la parcela. La figura 3 muestra cémo esta nueva categoria se emplaza en las zonas
correspondientes a los parches previamente dominados por la vegetacion. En este sentido la
necromasa de las matas espaciadas de Rosmarinus officinalis funciona a modo de “trampa”, rete-
niendo superficialmente sedimentos, cenizas y carbones.

En cuanto a la evolucién del resto de categorias, habria que sefialar como hechos mas sig-
nificativos (i) la completa desaparicion de las cenizas en el segundo mes, fruto de la baja densi-
dad y peso de este material, faciimente transportable fuera de la parcela por la accion del viento
y del agua; (ii) el decremento progresivo de la cubierta vegetal, debido a la paulatina muerte de
los restos de Rosmarinus officinalis; y (iii) el aumento de las superficies correspondientes a las cla-
ses de suelo desnudo y fragmentos rocosos o enlosado de piedras. La suma de estas dos cate-
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Figura 4. Imégenes clasificadas correspondientes a diferentes momentos de la secuencia temporal del ensayo aplicado en
la EEP (Zaragoza).

gorias en el décimo mes después del incendio supone el 62% del total de la superficie de la par-
cela, mientras que antes del incendio su representacion no llegaba al 50%. El incremento relativo
de la cubierta de suelo desnudo en este intervalo se situd en el 21,6%, mientras que en el caso
de las superficies con alta pedregosidad se produjo un aumento del 30% (Figura 4).

DISCUSION

El uso de fotografia de alta resolucion espacial en combinacion con el equipamiento propio de las
parcelas de erosion permite el andlisis de las relaciones entre los cambios en las cubiertas del suelo
con la dinamica hidrogeomorfoldgica. El sistema FDARE permite una cuantificacion precisa de las
cubiertas del suelo antes del fuego y durante el proceso de recuperacion de la estabilidad hidro-
geomorfolégica, tras una etapa de especial actividad geomorfoldgica (lavado y deflaccion de ceni-
zas), y una cartografia de la estructura superficial con clara influencia en la respuesta hidroldgica.
Como se ha sefalado con anterioridad, el fuego inducido sobre la parcela experimental pro-
dujo un decremento en la cubierta de vegetacion del 47,7% al 12,8% un mes después del fuego,
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disminuyendo hasta un 11,9% al final de la serie. Desde el punto de vista hidrogeomorfoldgico,
este descenso de la cubierta vegetal tuvo como consecuencia directa que los valores de flujo y
sedimento se duplicaran tras el fuego al desaparecer el principal agente de intercepcion de la llu-
via y del flujo superficial, pasando de un coeficiente de escorrentia del 3,2% al 6,4%.

Sin embargo, aunque el fuego acelerara los procesos de escorrentia y produccion de sedi-
mento, la magnitud de estos mecanismos en los dos periodos es muy leve. La preservacion del
patrén espacial de la parcela, caracterizado, tanto antes como después del fuego, por un mosaico
heterogéneo de zonas de generacion de sedimentos y de acumulacion se revela como un factor
clave para explicar la escasa actividad hidrogeomorfoldgica.

Los efectos de la salpicadura y de la arroyada superficial tras al fuego controlado fueron los
responsables del lavado de la ceniza y del carbédn de la parcela analizada, dejando visible el suelo
desnudo y/o las areas de concentracion de fragmentos de rocas (incrementos relativos del 21,6%
y 30% de estas superficies, respectivamente), generando a partir del primer mes después del
fuego, una nueva categoria formada, como se ha sefialado anteriormente, por la mezcla de dis-
tintas fracciones de carbdn vegetal, ceniza, hojas soflamadas y sedimentos (AOM). Esta catego-
ria, que ocupa un 26,1% de la superficie total de la parcela al final del periodo estudiado, pero
que presenta porcentajes del 30% en algunos meses, provee de una doble proteccion a la super-
ficie: (i) evitando la evaporacion vy (i) absorbiendo la intensidad de las gotas de lluvia, mitigando
Su energia cinética y, por tanto, reduciendo el efecto de la salpicadura.

El movimiento de las cenizas fue especialmente eficiente debido a su baja densidad y su
facil disolucién (Cerda y Doerr, 2008), lo que explica su desapariciéon transcurridos dos meses
del incendio, mientras que los restos de carbédn vegetal, de mayor densidad, siguen todavia
presentes, conservando un porcentaje de ocupacion similar al alcanzado inmediatamente des-
pués del fuego. La ceniza juega una funcién relevante en los procesos postincendio, dado
que puede absorber los primeros eventos de precipitacion. Asi, la ausencia de las cubiertas
de ceniza y de vegetacion a partir del primer mes tras el incendio provocé un incremento rela-
tivo en la parcela de las acumulaciones organico/minerales de carbdn, cenizas y sedimen-
tos (AOM), consecuencia de los procesos de salpicadura y del lavado de la superficie. En rela-
cion a esto, los resultados obtenidos en investigaciones previas sefialan un aumento de la
infiltracion y la obtencion de bajas tasas de erosion inmediatamente después del fuego debido
a la presencia de cenizas en el suelo (Cerda, 1998). En nuestro caso, la escasa entidad super-
ficial de la ceniza, en relacion directa con la escasez de combustible y la baja intensidad del
fuego, vy la ausencia de episodios de precipitacion tras el fuego, no permite evidenciar este
ultimo extremo.

En términos generales, la utilizacion de FDARE ha permitido identificar y cuantificar los siguien-
tes procesos y mecanismos hidrogeomorfoldgicos referidos a la superficie de la parcela: i) estruc-
tura espacial en mosaico heterogéneo de parches de vegetacion y suelo desnudo/enlosado y
cierta organizacion en bandas inclinadas y transversales a la linea de maxima pendiente; ii) pro-
cesos de redistribucion de sedimento con el consiguiente incremento de la pedregosidad super-
ficial y la acumulacion en sectores o parches “trampa’”; i) procesos de acumulacion organico/mine-
rales de sedimentos, cenizas, carbones y restos organicos (hojas soflamadas) en la base de las
estructuras lignificadas de Rosmarinus officinalis, presentando valores de infiltracion acusados;
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iv) incremento de la mortalidad de las matas soflamadas tras el fuego y nula regeneracion vege-
tal en los primeros meses tras el fuego; vy, v) evacuacion de cenizas en los primeros meses tras
el fuego debido a la accion del viento.

Desde el punto de vista hidrogeomorfoldgico estos procesos se han traducido en una pér-
dida de eficacia de los mecanismos de infiltracion a partir de la nueva estructura espacial de tipos
de cubierta. Tras el fuego, se produce una compleja situacion derivada de la variedad de com-
portamientos hidrogeomorfolégicos de las diferentes cubiertas. Si bien es cierto que la escasa
y corta presencia de acumulaciones de ceniza anima la temporal infiltracion de agua en el suelo,
el incremento del enlosado de piedras favorece un mayor flujo superficial (Poesen et al. 1998;
Sebastian et al., 2008), que tiene como efecto el lavado y transporte de sedimentos finos. Sin
embargo, la aparicién de una nueva categoria representada por la mezcla de de carbén vege-
tal, ceniza, hojas soflamadas y sedimentos (AOM) supone, tal y como se ha comentado, ademas
de un freno a la salpicadura, un obstaculo al transporte de flujo y sedimento, ejerciendo una labor
de represamiento.

CONCLUSIONES

El método que se propone proporciona una ventajas y resuelve limitaciones ligadas a las parce-
las experimentales: i) solventa los problemas de muestreo, toda vez que la imagen vertical recoge
la totalidad de la superficie de las parcelas experimentales; i) permite cuantificar, en funcion de la
bondad de los sistemas de clasificacion digital que se utilicen, la magnitud espacial de diferentes
parametros y caracteristicas internas de las parcelas, muy necesarios para el entendimiento glo-
bal de la respuesta hidrogeomorfoldgica; i) permite la identificacion de patrones de distribucion
espacial de los parametros internos a la hora de interpretar temporalmente las mediciones de
flujo y sedimento; vy iv) permite el reconocimiento de los niveles de severidad, tipos de cenizas,
etc., asi como su evolucion en el tiempo, en el escenario especifico del analisis de la respuesta
hidrogeomorfolégica tras los incendios forestales.

En términos generales, el uso de la fotografia digital de alta resolucion espacial responde a
la demanda de infraestructuras complementarias para el control de parametros internos -dina-
micos o no- en el marco del analisis espacial de mediciones hidrogeomorfoldgicas obtenidas
mediante parcelas experimentales. En este sentido, la utilizacion conjunta de parcelas de
erosion sometidas a fuegos controlados y de FDARE ha permitido controlar la respuesta hidro-
geomorfoldgica tras el fuego y caracterizar la evolucion de los productos de combustion y
del proceso de regeneracion vegetal.
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