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RESUMEN Y ABSTRACT







RESUMEN

La erosion del suelo se percibe como uno de los problemas ambientales
mas importantes en la actualidad. A dia de hoy son cuestiones apremiantes los
aspectos relacionados con los métodos de cuantificacion de la erosion, sus
causas, sus afecciones en el paisaje y las distintas medidas eficaces para la
mitigacion de este riesgo. Por ello en esta tesis doctoral se han aplicado métodos
empiricos empleando Sistemas de Informacién Geografica -SIG- y analisis con

Teledeteccidon enfocados a estudios Geoambientales en los riesgos de erosion.

A partir de imagenes de los satélites Sentinel 2 y Landsat 8, datos
obtenidos por “Light Detection and Ranging” -LiDAR- y diversas cartografias
tematicas se ha desarrollado un protocolo de analisis para la actualizacién de

manera sencilla, rapida y econdmica de la cartografia de riesgo de erosion.

Este analisis se ha aplicado al Valle del Jerte, cuantificando los
sedimentos arrastrados de las areas fuente y sedimentados en el embalse Jerte-
Plasencia, estimando el volumen de sedimentos erosionado y posteriormente
sedimentado en la cuenca del rio Jerte. Esta problematica ha sido estudiada con
mayor detalle en la produccién de sedimentos posterior al incendio de la Reserva
Natural de la Garganta de los Infiernos ocurrido el 20 de agosto de 2016. Una
vez cuantificado el material producido, erosionado y sedimentado en este evento
se han analizado los patrones espaciales e indices de diversidad, forma y
fragmentacion del paisaje y de los usos del suelo en el Valle de Jerte para
estudiar las modificaciones en el paisaje a lo largo del tiempo y las afecciones

antropicas.

Todos ellos se han desarrollado a partir de la realizacion de las
cartografias de erosién pluvial, erosionabilidad del suelo, longitud y declive de
pendiente y la cubierta de vegetacion del area de estudio y aplicando la ecuacion
de la “Universal Soil Loss Equation” -USLE-RUSLE2 - se han obtenido unos
resultados muy destacables de los procesos erosivos naturales en el Valle del
Jerte. La erosion real del valle es de entre 0 y 189 Tm/ha-afo, presentando una
erosion media de 7,07 Tm/ha-afo. Posteriormente aplicando el Coeficiente de
Entrega de Sedimentos (CES) se observo que de esta cantidad el 86,24% de los

sedimentos son movilizados, quedando el resto sedimentados en la cuenca del
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rio Jerte, por lo que finalmente solo 0,91 Tm/ha-afio (13,76%) llegan al embalse
Jerte-Plasencia. Esta metodologia fue comparada con otras similares como por
ejemplo el método de Lawrence, obteniendo mejores resultados con la

metodologia utilizada en esta tesis doctoral.

Se ha mejorado la precision del factor de la vegetacion -factor C- en la
ecuacion USLE, para ello se han fusionado imagenes obtenidas a partir del
satélite Sentinel 2, con un periodo de retorno de 10 dias, realizando diferentes
combinaciones de bandas (RGB Falso color y RGB Color verdadero) para ajustar
con la mejor precision posible las firmas espectrales de la vegetacion, obteniendo
a partir de clasificaciones supervisadas de las imagenes una cartografia de
vegetacion con una exactitud del 88% (Kappa =0,86). Ademas, fusionando esta
cartografia de vegetacion con datos LIiDAR se ha realizado la caracterizacion de
las masas arboreas. Este proceso ha servido como base cartografica para
analizar los procesos erosivos del suelo de forma multitemporal y con mayor

precision.

Igualmente se han validado los efectos puntuales de un incendio forestal,
aplicando el calculo de indices a partir de la combinacion de bandas de diferentes
longitudes de onda del espectro electromagnético, como por ejemplo el indice
de Vegetacién Normalizada -NDVI-. Esto ha facilitado la obtencién de mejores
resultados en resolucién y cuantificacion de la erosion en el area afectada por el
incendio. Otro ejemplo validado en la tesis se refiere a la severidad de “quemado”
de cada area del incendio forestal aplicando el indice de Calcinacion
Normalizada -NBR-. Esta relacién entre el NBR y el NDVI en el area afectada
por el incendio forestal ocurrido en la Garganta de los infiernos muestra que un
afo después del incendio, las areas que no fueron afectadas por el fuego la
erosion fue similar mientras que en las zonas donde la severidad del incendio
fue moderada la erosion aumento de 31 a 74 Tm/ha-ano, 2,5 veces mas. En los
lugares donde la severidad del incendio fue alta la erosion ha aumentado

severamente de 11 a 70 Tm/ha-ano, 6 veces mas.

La realizacion del analisis multitemporal de la variabilidad en los usos del
suelo durante el intervalo temporal entre 1994 y 2019 ha permitido mediante SIG
y Teledeteccion conocer la evolucion y posibles vulnerabilidades en la erosion.

Esto se ha realizado a partir de una cartografia de unidades de paisaje obtenida
5



del estudio de los parametros geoambientales en el Valle del Jerte aqui
presentados, con las imagenes de satélite Landsat 5 y 7 y mediante el analisis
de patrones espaciales e indices de diversidad y fragmentacion, analizados con
el software Fragstat. Los resultados muestran que las superficies arboladas
disminuyen ligeramente, los cultivos de cerezos ascienden en altitud y las
grandes perturbaciones ambientales (incendios forestales principalmente)
afectan negativamente al mosaico ambiental. Los cambios en los usos del suelo
afectan al paisaje, que desarrolla teselas de mayor tamafo (+5 ha) y menos
fragmentadas, un 200% menos, pero mas aisladas (0,12). Ademas, tanto el
indice de Simpson (0,03 puntos) como el indice de Shannon (0,13 puntos) o el

indice de uniformidad (0,06 puntos) muestran que la diversidad ha disminuido.

La metodologia implementada en esta tesis doctoral permite una mayor
precision en los resultados y facilita su implementacion en regiones que
presenten las caracteristicas similares siguientes: areas geograficas extensas
con muchas tipologias distintas de usos del suelo, regiones remotas de dificil

acceso, etc.



ABSTRACT

Soil erosion is perceived as one of the most important environmental
problems today. Aspects related to the quantification methods of erosion, its
causes, its effects on the landscape and the different effective measures for the
mitigation of this risk are nowadays pressing issues. Therefore, in this doctoral
thesis we have applied empirical methods using Geographic Information Systems
(GIS) and remote sensing analysis focused on geoenvironmental studies on

erosion risks.

Using images from Sentinel 2 and Landsat 8 satellites, data obtained by
"Light Detection and Ranging" -LiDAR- and several thematic cartographies, an
analysis protocol has been developed to update in a simple, fast and economic

way the erosion risk cartography.

This analysis has been applied to the Jerte Valley, quantifying the
sediments carried from the source areas and sedimented in the Jerte-Plasencia
reservoir, estimating the volume of sediments eroded and subsequently
sedimented in the Jerte river basin. This problem has been studied in greater
detail in the sediment production following the fire in the Garganta de los Infiernos
Nature Reserve that occurred on August 20, 2016. Once the material produced,
eroded and sedimented in this event has been quantified, the spatial patterns and
indices of diversity, shape and fragmentation of the landscape and land uses in
the Jerte Valley have been analyzed to study the modifications in the landscape

over time and the anthropic affectations.

All of them have been developed from the mapping of rain erosion, soil
erodibility, length and slope gradient and vegetation cover of the study area and
by applying the "Universal Soil Loss Equation" -USLE-RUSLE2- we have
obtained very remarkable results of the natural erosive processes in the Jerte
Valley. The real erosion of the valley is between 0 and 189 Tm/hal/year, with an
average erosion of 7.07 Tm/hal/year. Subsequently, applying the Sediment
Delivery Coefficient (SDC), it was observed that 86.24% of this amount of
sediment is mobilized, the rest remaining sedimented in the Jerte river basin, so

that finally only 0.91 Tm/hal/year (13.76%) reaches the Jerte-Plasencia reservoir.



This methodology was compared with other similar ones such as the Lawrence

method, obtaining better results with the methodology used in this doctoral thesis.

The accuracy of the vegetation factor -factor C- in the USLE equation has
been improved by fusing images obtained from the Sentinel 2 satellite, with a
return period of 10 days, using different combinations of bands (RGB False color
and RGB True color) to adjust the spectral signatures of the vegetation with the
best possible accuracy, obtaining from supervised classifications of the images a
vegetation mapping with an accuracy of 88% (Kappa =0.86). In addition, fusing
this vegetation mapping with LiDAR data, the characterization of the tree masses
has been carried out. This process has served as a cartographic basis to analyze

soil erosion processes in a multitemporal way and with greater accuracy.

Likewise, the punctual effects of a forest fire have been validated, applying
the calculation of indexes from the combination of bands of different wavelengths
of the electromagnetic spectrum, such as the Normalized Vegetation Index -
NDVI-. This has facilitated obtaining better results in resolution and quantification
of erosion in the area affected by the fire. Another example validated in the thesis
refers to the severity of "burn" of each area of the forest fire by applying the burn
index -NBR-. This relationship between NBR and NDVI in the area affected by
the forest fire in the Garganta de los Infiernos shows that one year after the fire,
the areas that were not affected by the fire had similar erosion while in the areas
where the severity of the fire was moderate, erosion increased from 31 to 74
Tm/halyear, 2.5 times more. Where fire severity was high, erosion increased

severely from 11 to 70 mt/ha/yr, 6 times more.

The multitemporal analysis of the variability in land use during the time
interval between 1994 and 2019 has allowed us to know the evolution and
possible vulnerabilities in erosion by means of GIS and remote sensing. This has
been done from a mapping of landscape units obtained from the study of
geoenvironmental parameters in the Jerte Valley presented here, with Landsat 5
and 7 satellite images and by analyzing spatial patterns and indices of diversity
and fragmentation, analyzed with Fragstat software. The results show that
wooded areas decrease slightly, cherry crops increase in altitude and large
environmental disturbances (mainly forest fires) negatively affect the
environmental mosaic. Changes in land use affect the landscape, which develops
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larger tesserae (+5 ha) and less fragmented, 200% less, but more isolated (0.12).
In addition, both Simpson's index (0.03 points) and Shannon's index (0.13 points)

or the evenness index (0.06 points) show that diversity has decreased.

The methodology implemented in this doctoral thesis allows greater
precision in the results and facilitates its implementation in regions that present
the following similar characteristics: large geographic areas with many different

land use typologies, remote regions with difficult access, etc.



7. INTRODUCCION,

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
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1.1. Introduccion

La investigacion sobre la erosion hidrica del suelo es una tematica la que
se ha trabajado en las ultimas décadas (Van der Knijff et al., 2000; Martinez-
Grana et al., 2015; Panagos et al., 2020) porque se percibe como uno de los
problemas ambientales mas importantes del mundo actual. La erosion por la
accion del agua en el suelo se ve agravada por la presibn humana y por
determinadas actividades que implican un cambio en los usos del suelo, la

vegetacién, y consecuentemente en las propiedades del suelo.

En Espafia un 30% de la superficie sufre procesos erosivos importantes,
con una pérdida media de suelo de 14,16 Tm/ha-afio, en el ano 2017, siendo las
comunidades con mayores pérdidas de suelo, Catalufia, Andalucia y Cantabria
superando las 21 Tm/ha-afio. Extremadura se encuentra en las comunidades
con una pérdida de suelo media de 8,3 Tm/ha- afio, teniendo un 6,44 % de su
superficie afectada por procesos de erosion altos, un 9,81 % con procesos
erosivos medios y un 83,75 % con procesos erosivos moderados (Ministerio de
Medio Ambiente, 2005).

Ante esta situacidn, un tema particularmente urgente es la cuantificacion
de la erosion. Por ello, los estudios recientes se han centrado en la utilizacién de
diferentes metodologia: RUSLE2015 (Panagos et al., 2015), SWAT (Roth et
al., 2016), MUSLE (Flacke et al., 1990), PESERA (Meusburger et al., 2010;
Karamesouti et al., 2016), Eurosem (Khaleghpanah et al., 2017), Red Neural
Artificial (Gholami et al., 2018) y USLE (Sanchez-Sanchez et al., 2018). Todas
ellas se basan en el estudio de un medio estatico, aun cuando la erosion del
suelo es dinamica ya que depende de factores como son la vegetacion o la

pluviometria.

Una de las causas mas importantes en la aceleracion de las tasas de
erosién son los incendios forestales (Sholagberu et al., 2017) ya que representan
una desaparicion muy abrupta de la cubierta vegetal, dejando el suelo desnudo
durante semanas o meses, aumentando la produccién de escorrentias y

sedimentos (Esteves et al., 2012).
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El método mas utilizado histéricamente para el calculo de la erosion de
suelos ha sido el método USLE (Universal Soil Loss Equation) o RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation). Estos implican una elevada complejidad
para calcular la evolucion temporal del factor vegetacion, o factor C, haciéndolo
dificil y econdmicamente costoso al ser necesario visitar el area de estudio de
forma periddica y continuada. Para caracterizar con precisiéon la vegetacion se
han desarrollado diferentes métodos de calculo: si el acceso era posible y el area
tiene poca extension la caracterizacion de la cobertura vegetal in situ (Inventario
Forestal Nacional), sila zona posee una extension muy grande se realiza a partir
de un radar multiespectral para medir la sequia de la vegetacion por ejemplo en
bosques de la cuenca del Congo (Verhegghen et al., 2016) o en zonas de guerra
donde el acceso es imposible se ha utilizado el indice NDVI a partir de imagenes
de satélites disponibles (Abdo, 2018).

Para obtener esta informacion de manera continua, rapida y con gran
exactitud se han utilizado combinaciones de sensores LIDAR (Light Detection
and Ranging) (Andersen et al., 2005; Ferraz et al., 2012) con imagenes
multiespectrales (Mutlu et al., 2008), que permiten realizar cartografias de
vegetacién muy precisas, incluyendo informacion suficiente para caracterizar las
masas arborea con datos como: altura, densidad, proteccién del suelo
(Gonzalez-Olabarria et al., 2012), continuidad vertical, (Erdody and Moskal,
2010; Kramer et al., 2014) y la estructura de copa (Contreras et al., 2012; De
Grandi et al., 2016); asi como las caracteristicas de la topografia del terreno
(Kane et al., 2015).

Una vez conocida la vegetacion de la zona de estudio se puede predecir
la probabilidad de que se produzca una ignicion en cada punto (Eskandari and
Chuvieco, 2015), o la ubicacién de puntos calientes en un incendio forestal y asi
delimitar las areas de mayor la probabilidad de ocurrencia de un incendio
(Novozhilov, 2017), y por tanto una eliminacién de la cobertura vegetal que

produzca un masivo transporte de sedimentos en un momento dado.

Para evaluar los dafos causados por los incendios forestales, se han
utilizado diferentes indices entre ellos indice indice de Calcinacién Normalizada
“Normalized Burn Ratio” -NBR-(Montorio Lloveria et al., 2014), obtenido a partir

de datos de satélites (Epting et al., 2005) centrados en la intensidad del incendio,
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y extrapolando dicha intensidad a los dafios causados por los incendios
(Bastarrika et al., 2014; Chuvieco et al., 2016) y el grado de desarrollo de la
vegetacion después de un incendio forestal (Fernandez-Manso et al., 2016;
Nogueira et al., 2017).

Integrando los Sistemas de Informacion Geografica -SIG- junto con la
Teledeteccidon se pueden realizar cartografias tematicas (edafoldgicas,
litologicas, de vegetacion...) con precision y rapidez implementables en el
calculo de la erosion dinamica (Terranova et al., 2009) (Chen and Lian, 2016).
La Teledeteccion permite la clasificacion de la cobertura terrestre tanto a escalas
locales como globales debido a sus ventajas como la multirresolucion, la amplia
cobertura, la observacion continua y los registros multiespectrales e
hiperespectrales (Navalgund et al., 2007; Arora et al., 2021). Ademas la
implementacién de sistemas de informacion geografica y Teledeteccion (Song et
al., 2020) han ayudado a realizar estudios multitemporales de los usos del suelo
y los dafios antrépicos cuantificando la influencia en el paisaje a gran escala, con

el apoyo de software de analisis de patrones espaciales (Peng and Wang, 2020).

En objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar métodos estandarizados
con SIG y Teledeteccion para estudios geoambientales de riesgos de erosion
hidrica, como herramientas analiticas en el campo de balance de masas de
sedimentos. Se van a utilizar imagenes del satélite Sentinel 2 para cartografiar
la vegetacion con una resoluciéon espacial de 10 m de pixel. Esta cartografia se
relacionara con los datos LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea -
PNOA- con el fin de caracterizar las masas arboreas y la topografia del area de
estudio, y posteriormente crear un protocolo de analisis que permita actualizar

esta cartografia de manera periédica e inmediata.

Una vez situadas las zonas Optimas que constituyen areas madres de
aporte de sedimentos se estudiaran eventos pasados, como es el incendio de la
Reserva Natural de la Garganta de los infiernos ocurrido el 20 de agosto del
2016, clasificando las areas afectadas por el incendio segun la severidad y
realizar un estudio continuo de la evolucién en un corto periodo de tiempo de la
vegetaciéon, la erosion y la produccidon de sedimentos. Ademas, utilizando
imagenes de satélites previos (Landsat 5 y Landsat 8) y analizando patrones
espaciales e indices de diversidad, dominancia, forma y fragmentacion, con el
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software Fragstat, se caracterizan cuatro escenarios y su tendencia en la
configuracién del entorno. Este mosaico permite comprender la dinamica natural

y las influencias de la actividad humana en el paisaje.

Los resultados de esta tesis se han divulgado en el formato de compendio
de articulos y en un conjunto de 4 articulos cientificos de investigacion
publicados en revistas indexadas en el Journal Citation Reports -JCR- de alto

impacto.

e Sanchez, Y., Martinez-Grafa, A., Santos-Francés, F. and Yenes, M. (2018).
Influence of the sediment delivery ratio index on the analysis of silting and
break risk in the Plasencia reservoir (Central System, Spain). Natural
Hazards, 91(3), 1407-1421. https://doi.org/10.1007/s11069-018-3182-6
Categoria: Water resources (36/91-Q2). Journal Impact Factor 2018: 2,319

e Sanchez Sanchez, Y., Martinez-Grana, A., Santos Francés, F. and Mateos
Picado, M. (2018). Mapping wildfire ignition probability using sentinel 2 and
LiDAR (Jerte Valley, Caceres, Spain). Sensors (Switzerland), 18(3), 826.
https://doi.org/10.3390/s18030826 Categoria: Instruments & Instrumentation
(15/64-Q1), Journal Impact Factor 2019: 3,275

e Sanchez Sanchez, Y., Martinez Grafa, A. and Santos- Francés, F. (2021).
Remote Sensing Calculation of the Influence of Wildfire on Erosion in High
Mountain Areas. Agronomy. https://doi.org/10.3390/agronomy11081459
Categoria: agronomy (16/91-Q1), Journal Impact Factor 2020: 3,417.

e Sanchez Sanchez, Y., Martinez Grafia, A., Santos-Francés, F., Reyes
Ramos, J. L. and Criado, M. (2021). Multitemporal Analysis of Land Use
Changes and Their Effect on the Landscape of the Jerte Valley (Spain) by
Remote Sensing. Agronomy. https://doi.org/10.3390/agronomy11081470
Categoria: agronomy (16/91-Q1), Journal Impact Factor 2020: 3,417.
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Métodos de estudio de la erosion hidrica

Los métodos de estudio de la erosiéon han sido muy variados y han
evolucionado notablemente a lo largo del ultimo siglo. La utilizacién de cada
meétodo ha variado dependiendo de los recursos economicos, los objetivos de
los estudios y la topografia del terreno a estudiar. Algunos de estos métodos
(transectos geomorfoldgicos, piquetas, perfiladores microtopograficos, etc) se
centraban de manera descriptiva en lugares puntuales por lo que no eran
extrapolables a otros contextos. Los primeros trabajos que ofrecen datos
cuantificables y extrapolables se basaron en la utilizacion de parcelas
experimentales, similares a las desarrolladas por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos. Los resultados obtenidos por Wischmeier
(Wischmeier (1959) condujeron a la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo -
USLE- (Wischmeier and Smith, 1978). A partir de los descubrimientos de
Wischmeier and Smith, (1965) se han realizado multitud de estudios en parcelas
experimentales a lo largo de todo el mundo. Espafia cuenta con su propio
Servicio de Conservacion de Suelos desde 1955, con parcelas experimentales,
que presentan variadas condiciones del terreno, de estado y especies de
vegetacion, con quema controlada de la parcela y la topografia de lugar, todo

ello para cuantificar la erosién de cada zona bajo condiciones diferentes.

Una vez establecidos los principales factores que afectaban de manera
directa a la erosion a pequefia escala, se procedio a realizar estudios de gran
escala aplicados a cuencas experimentales, esto no fue simplemente un cambio
de escala sino era llevar a la realidad los estudios realizados en el laboratorio
(Ruiz, 1997). Estas cuencas experimentales favorecen el area estudio de
factores mucho mas complejos, como la localizacion de las areas fuentes de
sedimentos, la elaboracion del balance de sedimentos, ademas de la
heterogeneidad topografica y de la cubierta vegetal. Por lo tanto, en estas
condiciones se empiezan a desarrollar y mejorar los modelos matematicos que

ayudan a comprender el balance de erosién y sedimentacién en una cuenca.
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Para validar estos estudios se han realizado monitorizaciones de los
sedimentos arrastrados por los sistemas fluviales y estimacion de la colmatacion
de embalses (Jodar et al., 2017). En todos estos procedimientos se han utilizado
métodos que estiman la erosion mediante ecuaciones de distinto grado de
dificultad y exactitud. En algunos casos simplemente se ha usado el indice de
Fournier, en el que solo se tiene en cuenta el clima (Fournier, 1960), sin embargo
la ecuacion mas estudiada, mejorada, aplicada y desarrollada ha sido la
Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo -USLE-. Es un método muy discutido
pero validado en mas de 1000 parcelas experimentales del Servicio de
conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Wischmeier and Smith, 1965).
La ecuacion consiste en una serie de factores que afectan directamente a la

erosion del suelo (ec. 1):
A=RxKxLSxCxP (Ecuacion 1)

En donde A es la media anual de pérdida de suelo (Tm/ha-afo), R es el
indice de erosion pluvial (MJ-mm/ha-h-ano), K es el factor de erosionabilidad del
suelo (T-ha-h/ha-MJ-mm), LS; L es el factor de longitud de vertiente (m), S factor
pendiente (grados o radianes), C es el factor de cubierta vegetal (adimensional)

y P es el factor de practicas de conservacién (adimensional).

La USLE posee ciertas limitaciones, de entre ellas la mas destacable es
que sobreestima la erosidon a escala de cuenca, puesto que no tiene en cuenta
la sedimentacién a lo largo de la ladera y la existencia de almacenes de
sedimentos temporales. Comparando los resultados de la USLE con el volumen
de sedimentos obtenidos por la diferencias de batimetrias realizadas en
diferentes periodos de tiempo en embalses de la cuenca del Segura (Bermudez
and Escudero, 1982), se observo que el volumen total de material erosionado
eran hasta 10 veces mayor en el calculo de la USLE que en las batimetrias. Este
problema se ha ido corrigiendo a partir de los estudios de Coeficientes de
Entrega de Sedimentos -CES- (Avendano et al., 1994), llegando a obtener

resultados con alta correlacién (Bodoque et al., 2001).

En la actualidad hay muchos modelos paramétricos cuantitativos y que
ofrecen una solucion numérica a la pérdida de suelo, todos ellos contintan la

linea desarrollada inicialmente por Wischmeier and Smith (1978). Son modelos
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empiricos que se basan en datos provenientes de observaciones en campo, la
mayoria obtenidos en parcelas estandar de escorrentia, de pendientes uniformes

y distribuidas en la naturaleza (L6pez Cadenas de Llano, 2003).

Algunas versiones mejoradas de las USLE han servido para mejorar la
parametrizacién de los factores, por ejemplo el modelo Revised Universal Soil
Loss Equation -RUSLE- (Dissmeyer and Foster, 1983) que se desarroll6 por las
criticas en la falta de relacion entre los factores de la USLE. La RUSLE depende
de mas bases de datos implementadas en el programa informatico en el que se
apoya. Actualmente la RUSLE2 permite desde cualquier ordenador personal

calcular o cuantificar la erosién hidrica.

Otra de las limitaciones de la USLE es que no se tiene en cuenta los
valores del infiltracion del suelo a la hora del calculo de la erosion, en 1975
(Williams, 1975)(ec. 2), introduce el factor de la energia en la escorrentia en lugar
del factor de lluvia, asi el modelo estima la emisidn de sedimentos en tormentas

aisladas:

Y =11.8 (Q:qp)*5 1@ - HOP) @ ® (Ecuacién 2)
En donde Y indica las toneladas por aguacero, Q, es el volumen de

escorrentia en m3, gp es el caudal instantaneo maximoen m¥/sy K, L, S, CyP

son los valores ponderados del modelo USLE.

También se han desarrollado algunos modelos fisicos con el objetivo de
representar una sintesis de los componentes individuales que afectan a la
erosion, incluyendo las interacciones entre los distintos factores y su variabilidad
espacial y temporal. Los métodos mas relevantes han sido el modelo WEPP
(USDA, Water Erosidon Prediction Project) (Lane, 1989), que esta basado en
investigaciones en USA, el modelo EUROSEM (European Soil Erosion Model)

que esta basado en datos de erosién de suelos en Europa (Morgan, 1997).

El modelo WEPP es un modelo de simulacion diaria que predice la tasa
de erosion y sedimentos en diferentes escalas que son: escala de perfil, escala
de cuenca y escala de malla. Para el estudio a realizar en esta tesis doctoral el
mas interesante seria el WEPP en escala de malla, pero las condiciones diarias

de los factores eran muy dificiles de calcular, por lo que se hizo imposible el

18



estudio a escala de cuenca del Jerte con esta metodologia. Ademas, la base de
datos que utiliza este modelo, al ser especifica para el continente Américano en
muchos aspectos no coincidia con las condiciones del terreno a estudiar. Sin
embargo, el modelo EUROSEM, aunque mas adaptado a las condiciones del
terreno europeas, solamente simula la intercepcion de la gota de agua en el
suelo para el calculo de la escorrentia neta y el volumen de la escorrentia total
para cada tormenta de manera particular, lo que hace que este modelo no sea
aplicable a condiciones continuas climaticas, si no condiciones de eventos
puntuales, por lo que se desestima para el célculo de la erosion de la cuenca

completa en un intervalo temporal largo.

La USLE tiene como objetivo la estimacion de la erosion reconociendo las
formas de erosion y estimando el grado de erosion mediante la ponderacion de
los factores. En la actualidad la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), hace que la estimacion de la erosién puntual y a diferentes
escalas espaciales a partir de la ecuacion paramétrica de la USLE — RUSLE2 y
de sus parametros de calculo, sea muy precisa, puesto que los SIG realizan un
tratamiento de la variabilidad espacial fundamentado en bases de datos
georreferenciados. Esto permite superponer informacién de gran resolucion
espacial y radiométrica de cada uno de los factores de la USLE y de sus
parametros de calculo en forma de mapas tematicos ademas de obtener la
distribucion que tiene cada factor en la cuenca de estudio (Chen and Lian, 2016).
El resultado permite conocer las zonas con mayor produccion de sedimentos; y
facilita y optimiza el efecto de cualquier medida correctora llevada a cabo por los

gestores o responsables.

Ademas, la Teledeteccion permite obtener informacion continua y
actualizada de los parametros de calculo de la ecuacién, y asi poder tener un
control continuo de la produccion de sedimentos a lo largo de un periodo de
tiempo o de un evento especifico. Con la teledeteccion se realiza el analisis de
imagenes mutiespectrales obtenidas desde un sensor remoto (satélite, avion o
dron). Se pueden obtener temporalmente Modelos Digitales del Terreno -MDT-
de alta resolucion y para distintos intervalos temporales que permiten cartografiar

elementos geomorfolégicos como: regueros, entrerregueros, carcavas y

19



movimientos en masa, incluso cuantificando el volumen de sedimento

movilizado.

Uno de los factores que mas problematica aporta a la hora de un estudio
continuado en el tiempo es la vegetacion. Para facilitar esta labor se han llevado
a cabo proyectos tanto a nivel europeo como nacional. Dentro de los europeos
destaca el CORINE Land Cover (1990-2018) en el cual se ha realizado un
monitoreo de la ocupacion del terreno desde el afio 2000 hasta la actualidad con
un periodo de actualizacién de 2 afos. A nivel nacional espafiol, se desarrolla el
proyecto SIOSE (Sistema sobre la Ocupacion del Suelo en Espaia), cuyo
objetivo es generar una base de datos de la Ocupacién del Suelo para Espania,
este programa comenzdé en el afo 2005 y dura hasta la actualidad,
implementando la variabilidad multitemporal de usos del Suelo. A partir del
CORINE se desarroll6 un programa paralelo en el cual se tuvieron en cuenta
estos cambios en la ocupacién del terreno a partir de imagenes de teledeteccion
para evaluar los riesgos de erosién de suelos y evaluacion de tierras (CORINE-
CEC, 1992) Este proyecto permite obtener informacion sobre el estado medio de

los recursos naturales en la Unién Europea.

Con la ayuda de los SIG y la Teledeteccion en todas las ecuaciones
estudiadas y desarrolladas, la USLE destaca como la mejor ecuacion para
detectar las zonas de una cuenca que son mas susceptibles a producir
sedimentos y comparar una zona con otras en funcion de la vegetacion y la
pendiente. Por ejemplo; comparar entre una zona incendiada con otra que no ha

sufrido esta alteracion (Rubio et al., 1997).

1.2.2. La influencia de los incendios forestales en la erosion

Uno de los principales problemas en el aumento de la produccion de
sedimentos en la actualidad son los incendios forestales. En Espafia entre los
afnos 2006 y 2015 se han visto afectadas 1.007.962,25 de hectareas de
superficie forestal por incendios forestales (Lopez Santalla and Lépez Garcia,
2019). Esto supone que algo mas de un millon de hectareas han visto

desaparecida toda la vegetacion que protege el suelo de manera puntual.
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Ademas de eliminar la cubierta vegetal también las propiedades del suelo
se modifican, entre otras la que determinan la erodibilidad, como la textura o el
contenido en arena, limo y arcilla, la estructura, la permeabilidad y la fraccion
organica. La materia organica se volatiliza tanto por las altas temperaturas
durante el incendio como después del incendio por las cenizas arrastradas por
las primeras lluvias, afectando a la textura y estructura y la capacidad de
retencion del agua de los suelos. Las propiedades del suelo tras los incendios
cambiaron drasticamente por ejemplo en Albatera (Alicante), en donde se
comprob6é que varios componentes del suelo (materia organica, nitrégeno,
fosforo...) habian aumentado significativamente mientras que el calcio y el
intercambio catidnico habian disminuido. Sin embargo 6 meses después del
incendio, los componentes que habian aumentado, redujeron su cantidad a
valores inferiores incluso a los existentes antes del incendio, bien porque se
habian incorporado a la vegetacion creciente o porque se habian perdido por

escorrentia superficial (Sanchez et al., 1994).

Los dafios en el suelo después de un incendio forestal dependeran de los
cambios en las caracteristicas antes mencionadas, dichos cambios se
encuentran directamente relacionados con la intensidad del incendio que a su
vez esta relacionada con las caracteristicas de la cubierta vegetal. A mayor
cubierta vegetal, mayor intensidad y temperatura por lo que sera mayor la
volatilizacién de la materia organica y las componentes hidrofébicas del suelo
obteniendo un mayor dafio en el suelo. Si se elimina esta capa de vegetacion
que protege el suelo, el impacto de las gotas de agua de lluvia sera directo
produciendo una mayor desagregacion de los “terrones” de suelo que potencian

la escorrentia superficial.

Los incendios forestales principalmente afectan a la vegetacion y con ella
al factor C de la ecuacion RUSLE. Cuanto menor es el grado de cobertura del
suelo, menor es la protecciéon del suelo por lo que el factor C es mas cercano a
la unidad. Estos valores C son valores que varian a lo largo del afio segun el
estado de la vegetacion. Esta dinamica de la vegetacion es lo que hace que el

factor C sea el factor mas dificil de calcular en la ecuacion de la RUSLE.

En las primeras aplicaciones de la USLE el factor C se definia como la

relacion entre el valor medio de las pérdidas de suelo en un campo cultivado o
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con vegetacion y las que se pierden en una parcela sometida a barbecho
continuo, en idénticas condiciones de lluvia, suelo y topografia para ambas

situaciones (de Llano, 2003).

Cuando ocurre un incendio forestal, desaparece toda la vegetacion y
tenemos unas condiciones idénticas de lluvia, suelo y topografia para las
situaciones pre y post incendio. Sin embargo, la vegetacioén si que ha variado,
pero no la podemos obtener como valor medio, puesto que la vegetacién tras un
incendio es una variable modificada. Con ayuda de la teledeteccion se puede
cartografiar el perimetro del incendio y se clasifican las diferentes areas dentro
del perimetro incendiado dependiendo de su intensidad. Para ello, se pueden
utilizar diferentes indices; como el indice de Calcinacién Normalizada
“‘Normalized Burn Ratio” -NBR- que nos permitira analizar la severidad del
incendio forestal a partir de relaciones entre bandas multiespectrales
(Fernandez-Manso et al.,, 2016). Ademas un estudio multitemporal permitira
comparar la erosion producida en dicha zona pre-incendio y post-incendio,
centrandose en la recuperacién de la vegetacion (Nogueira et al., 2017) y la
proteccion del suelo. Varios estudios multitemporales post-incendio demuestran
que la erosidon varia alo largo del tiempo. Por ejemplo, en Serra Grossa
(Valencia) se ha comprobado que 6 meses después del incendio la media de
erosion era de 80 g/m?, un afno después de 30 g/m? y de 10 g/m? dos afios
después. Estos autores (Cerda and Doerr, 2005) demostraron que la velocidad
de evolucion estaba muy relacionado con el tipo de vegetacion. En la actualidad
se aplican estudios continuos del factor C a partir de indices de Vegetacion
Normalizados -NDVI-(Van der Knijff et al., 2000) analizando su estado vegetativo
con la informacién obtenida a partir de las imagenes tomadas de las longitudes
de onda del infrarrojo cercano (Karamage et al., 2017). Ademas, segun
Wischmeier y Smith (1965) el efecto de la vegetacion en el suelo no solo
depende del estado vegetativo de la vegetacidn sino que depende de tres

subfactores:

e La proteccidn que la vegetacion de copas proporciona al suelo
e La proteccion que proporciona la vegetacién en contacto con la

superficie del suelo
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e Los efectos que los residuos de la vegetacion tienen en la
proteccion del suelo, tanto porque lo que cubren, como porque
pueden modificar algunas de sus propiedades fisicas (Lépez
Cadenas de Llano, 2003).

Para obtener estos tres subfactores se necesita una caracterizacion
exhaustiva de la vegetacion, que vendra determinada por los patrones de
continuidad vertical de las masas de los arboles (Kramer et al., 2014), la
estructura de la copa de los arboles (Contreras et al., 2012), la altura de la
vegetacion, la topografia (Kane et al., 2015) y la densidad tanto de copas como
de sotobosque. Todos estos parametros a lo largo del tiempo se han recogido
con muestreos de campo, en parcelas test. Sin embargo, este proceso es
costoso y muy largo en el tiempo, por lo que hace que su periodo de repeticion
sea decadal. Esta metodologia es la seguida por los Inventarios Forestales
Nacionales -IFN-, que se han repetido en 3 ocasiones: Primer Inventario
Nacional publicado en el afio 1975, Segundo Inventario Nacional realizado en
los afios 1986 a 1996, y el Tercer inventario Nacional realizado entre los afos
1997 a 2007. Sin embargo para la comparacion de un evento puntual como es
un incendio forestal esta temporalidad es excesiva por lo que se han venido
utilizando técnicas mas eficaces y con mayor capacidad de repeticion como son
los vuelos LIDAR (Ferraz et al., 2012) o la fotogrametria obtenida a partir de
drones (McDonald et al., 2020). Con estas metodologias se han caracterizado
las masas arboreas para la aplicacion del factor C (Bargiel et al., 2013) en el

calculo de la erosion del suelo.

1.2.3. La cubierta veqgetal como parametro de calculo de la

erosion hidrica

La caracterizacion de la vegetacion es un factor muy importante para
el calculo de la erosion. En parcelas de experimentacion, se compararon el
volumen de sedimentos erosionados de tres parcelas de igual pendiente, 24%,
y con las mismas condiciones litoldgicas, solo cambiando las caracteristicas de
las masas arborea, una de ellas poseia suelo desnudo y labrado, otra 60% de

cobertura de pino y la tercera ocupada con matorral y pino. Los resultados
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mostraron una gran diferencia entre la produccion de escorrentia y erosion entre
las tres parcelas lo que le da mucho peso a la determinacion de la masa arborea.
En la parcela de suelo desnudo la escorrentia era del 10% mientras que las otras
no llegaban al 1%, y en la parcela del suelo desnudo la erosion era de 18
Tm/ha-afio mientras que en la parcela de vegetacion tenia unas pérdidas de 0.1
Tm/ha-afo y 0 Tm/ha-afio respectivamente (Padrén et al., 1998). Todos estos
datos indican que es necesario dicha caracterizacion de la masa arborea para

obtener cartografias de erosion fiables y de mayor precision.

El alto riesgos de erosion existentes en la peninsula ibérica,
acompafado de eventos catastroficos en el medio como son los incendios
forestales, las inundaciones o los eventos meteorolégicos extremos que se estan
viendo amplificados por el cambio climatico hacen que los usos del suelo y la
cubierta del suelo se vean afectados. Las consecuencias de dichos cambios
constituyen procesos de la degradacion de suelos que pueden llegar incluso a

un estado de desertificacion.

1.2.4. El paisaje y sus variaciones

Los patrones de la distribucion de la cubierta del suelo son el resultado
de las interacciones entre el clima, el suelo, el agua y los seres vivos y las
alteraciones producidas en dichas cubiertas por los factores antrépicos
(Whittaker, 1970). Las variaciones a lo largo del tiempo en estos patrones se ven
reflejadas en cambios en las cubiertas del suelo que a su vez modifican el paisaje
que perciben los observadores. Estas modificaciones entre las interacciones de

los factores hacen que el paisaje sea dinamico en el tiempo y en el espacio.

El paisaje se percibe como un mosaico de teselas naturales y alteradas
por el hombre, que le hacen tan especial por su variacion en el tamano, forma,
disposicién y tipo de cubierta (Forman and Godron, 1981). Cuando existe una
heterogeneidad en estas teselas el paisaje posee una estructura compleja de
habitats, que se traduce en un alto indice de diversidad (Swan et al., 2020). Esta
heterogeneidad determina la generacion de mosaicos ambientales

diferenciados, lo que dificulta su estudio a gran escala.
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Para estudiar multitemporalmente y en grandes areas el paisaje en la
actualidad se esta utilizando imagenes de satélite, caracterizando los usos del
suelo mas habituales de la zona, a partir de clasificaciones supervisadas y no
supervisadas. En una imagen cada clase de usos del suelo concreta, es lo que
se denomina un parche en un mosaico del paisaje, por lo que teniendo en cuenta
esta premisa se puede aplicar los patrones del paisaje para medir la afeccion en
los cambios en los usos del suelo. Cuando se habla de patrones del paisaje, nos
referimos al numero, tamafio y grado de superposicion de los elementos del
paisaje. Las investigaciones previas de los analisis del paisaje se han centrado
en las métricas basadas en las caracteristicas medias del parche (Zhang et al.,
2020) ignorando la distribucién, el tamafo y los cambios acontecidos en las
ultimas décadas. Por ello, esta tesis doctoral se ha centrado en la utilizacion de
indices de diversidad y de indices del paisaje en su conjunto. En el presente
trabajo, la complementacion entre los SIG, la teledeteccion y el software Fragstat
de analisis de patrones espaciales han permitido realizar un estudio preciso de
la dinamica temporal del paisaje. Para ello, se han utilizado diferentes indices
(indice de Diversidad de Simpson, Fragmentacion, Densidad de parches, etc.)
que permiten estudiar las configuraciones paisajisticas en distintos momentos
temporales, evaluando la composicion y la configuracion de los mismos, la
proporcion de cada clase o la forma de los elementos (Aguilera et al., 2011) y asi
estudiar la evolucion del paisaje de manera multitemporal, analizando los efectos
adversos al paisaje, como son la erosion, los incendios y los efectos climaticos

adversos.

1.3. Area de estudio: el Valle del Jerte

El area de estudio se localiza al norte de la provincia de Caceres (Fig.1).
Presenta una estructura geomorfologica de valle estructural encajado entre dos
complejos montafiosos: la sierra de Tormantos al sureste y la Sierra de Béjar al
noroeste, y cuyo recorrido fluvial esta condicionado por la fractura de Alentejo-
Plasencia constituyendo el Valle del Jerte, por ser el principal municipio del valle.
Esta area posee una superficie de 376 km?, alcanza su cota maxima a los 2429m
(El torreon, Sierra de Béjar) y su cota minima a los 364m en el embalse Jerte -
Plasencia.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, Valle del Jerte (Sanchez Sanchez et al., 2018).

El rio principal es el rio Jerte, afluente del rio Alagon, pertenecientes a la
Cuenca Hidrografica del Tajo -CHT-. El Jerte discurre con una longitud de 35.940
m desde su nacimiento en el municipio de Tornavacas hasta la presa del
Embalse Jerte-Plasencia. La pendiente media longitudinal (Fig. 2) es de 10%;
sin embargo, en el curso alto presenta un 32%, desde su nacimiento hasta
Tornavacas, en el curso medio un 20%, desde Tornavacas a Cabezuela del
Valle, y en el curso bajo, desde Cabezuela del Valle al Embalse de Plasencia,
un 10%. Estos gradientes hacen que el rio posea una alta energia torrencial en
su tramo superior creando graves condiciones que potencian problemas de

erosion e inundaciones.
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Figura 2. Corte longitudinal del Rio Jerte, desde su nacimiento hasta el embalse
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El embalse donde se recogen las aguas de la cuenca posee un volumen
maximo de almacenamiento de 59 Hm3, Los usos principales de este embalse

son el de riego y abastecimiento a las poblaciones cercanas (Fig. 3)

Figura 3. Embalse Jerte-Plasencia

1.3.1. Climatoloqia

El clima del Valle de Jerte presenta una precipitacion media anual que
varia desde los 2800 mm/ano en zonas altas, pasando por los 1400 mm/afio en
el puerto de Tornavacas, hasta los 700 mm/afo al sur del embalse (Fig. 4A). La
mayor parte de las precipitaciones son en forma de lluvia salvo dias puntuales
que caen nevadas en cotas altas. La aportacion media del rio al embalse es de
324 Hm3. Los veranos son secos Y largos destacando los meses de mayo con
55 mm y el mes de julio con 5 mm de precipitaciones medias. Esta estacion se
alarga de junio a octubre donde vuelven a aumentar las precipitaciones. La
tendencia de las precipitaciones a largo del tiempo (desde el afio 2006 al 2020)

es constante, sin grandes anomalias.

Las temperaturas medias anuales varian desde los 16°C en las zonas de
menor altitud (embalse de Plasencia) a 5,5°C en las cotas mas altas (Fig. 4B).
Las variaciones de temperatura a lo largo del afio registradas en el municipio de
Tornavacas (920 m) van desde los 35°C de maxima, 21°C de media y 10°C de
minima en los meses de verano a los 12°C de maxima, 3°C de media y -5°C de

minima en los meses de invierno.
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Figura 4. A) Cartografia de precipitaciones medias anuales. B) Cartografia de temperaturas
medias anuales
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1.3.2. Geologia

Desde un punto de vista geoldgico el Valle del Jerte se encuadra dentro
del macizo ibérico. El Valle del Jerte se caracteriza por la abundancia de rocas
graniticas y migmatitas pertenecientes al area granitica de Béjar—Plasencia (Fig.
5), que ocupa aproximadamente el 85 % de la superficie de estudio,
distinguiendo tres tipos: granitoides de dos micas, granitoides biotiticos (Fig. 6)
y granitoides inhomogéneos. Su aspecto general son tonos ocre-rojizos debido
a la meteorizacion y con clara tendencia a definir berrocales, incluso formas de
mayor degradacién como tor y arenizacién en franjas (Carrasco Gonzalez,
1999).Los granitoides se apoyan sobre un sustrato formado en el precambrico
(esquistos y cuarzoesquistos) (Fig. 7) que aparecen en masas aisladas rodeadas

de afloramientos graniticos.

También son frecuentes la aparicion de diques de cuarzo en la parte norte
del Valle del Jerte, de dimensiones variables, asociados a fracturas de diversas
direcciones, pero principalmente NE-SO, intruyendo en todos los cuerpos tanto
plutonicos como metamorficos. Son frecuentes encontrarlos como resaltes

morfoldgicos en el paisaje debido a la erosion diferencial.

El valle se encuentra atravesado longitudinalmente por la falla Alentejo —
Plasencia que favorece el afloramiento de rocas basicas, con edad desconocida
ya que corta las formaciones sedimentarias devénico- carboniferas de la sierra
de San Pedro (Garcia de Figueroa and Carnicero, 1973). Se pueden observar
retazos de afloramientos en la parte mas alta del valle, en el Puerto del
Tornavacas. Por otra parte, en el area de estudio presenta dispersos depdsitos
detriticos nedgenos-cuaternarios, formados en diferentes procesos de modelado

glacial, fluvial y gravitacional:
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Figura 5. Cartografia geoldgica del Valle del Jerte
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Figura 7. Izquierda; Esquistos de manera detala epue oser la esquitosidad.
Derecha; Afloramiento de esquistos y cuarzoesquistos en el Valle del Jerte.

o Aglomerados de bloques y cantos de gran volumen con matriz arenosa
sin compactacion tipicos de depdsitos glaciares.

o Cantos y bloques angulosos de derrubios glaciares y periglaciares de
entre 0.5 m hasta los 20 -25 cm con una matriz de gravas con clastos entre 2 —
3 cm.

o Cantos redondeados, arenas y arcillas que dependiendo de su morfologia
bien por el arrastre de las aguas de fusion glaciar o en la red fluvial, van a tener

diferentes tamanos de bloques (Fig. 8)

En el area de estudio se reconocen procesos téctonicos asociados tanto
al ciclo Varisco como al ciclo Alpino. En la orogenia Varisca se caracteriza por
los procesos deformacionales y plutonometamérficos, acompafiados de un

metamorfismo regional y como consecuencia de una respuesta fragil a los
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esfuerzos, se produce una fracturacion del mismo, desarrollandose diversos

sistemas de fallas (Fig. 9)

T{’f 2%

Figura 8. Terraza T2 (+6 m), del rio Jerte donde se pueden observar cantos y bloques
redondeados con una matriz arenosa y una cobertera de limos y arcillas

Segun Parga and de Lage, (1969), las orientaciones mas abundantes son
la NE-SO, NNE — SSO y sus conjugadas NO - SE a NNO — SSE, apareciendo
otras direcciones subordinadas como la N — S y E — O. Estas fracturas son
definidas como fallas de desgarre ya que generaron desplazamientos de tipo
sinestral. A este sistema pertenece la Falla Alentejo — Plasencia (Garcia de
Figuerola, 1963), como una zona de fractura, o banda de trituracion mas o menos

estrecha.

Durante el ciclo Alpino se generan una serie de cuencas controladas por
las fallas tardivariscas, en el marco de la apertura atlantica, y de la deriva de
Iberia respecto a Europa. Durante la orogenia Alpina en el Valle de Jerte se
produce la reactivacion de bloques de basamento igneo-metamarfico, controlada
por las fallas tardivariscas que funcionan como cabalgamientos y desgarres o

fallas normales. La zona de estudio presenta un macizo formado en el Varisco o
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prevarisco, reactivado durante el ciclo alpino y con reajustes posteriores

(Carrasco Gonzalez, 1999).

|\— Lineamientos
| Sistemas de fracturas
na de Falla Alentejo-Plasencia

Figura 9. Mapa de lineamientos con los principales sistemas de fracturas y la rosa de
orientaciones principales de los lineamientos.

1.3.3. Geomorfologia

La geomorfologia del Valle del Jerte ha sido principalmente condicionada
por la Falla de Alentejo — Plasencia, creando una zona de inestabilidad, debilidad
y ruptura de los bloques graniticos, el trazado del rio Jerte tiene un control
estructural de la falla. La gran cantidad de lineamientos y fracturas ha potenciado
y condicionado la formacién de gargantas y arroyos en ambas vertientes del
valle. La gran diferencia de pluviometria de la parte noroeste frente al suroeste
ha fomentado la erosion hidrica por la carga solida de sedimentos. Es comun
que se produzcan altas precipitaciones en las cotas altas del valle, o que
aumenta la gran fuerza del caudal del rio y los arroyos en un breve periodo de
tiempo, por lo que la erosiéon y remocion fluvial aumenta. La morfoestructura del
valle hace que los sedimentos solo posean salida en direccidbn suroeste,

quedando retenidos en gran parte en el embalse de Plasencia.
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Los principales dominios geomorfolégicos que se identifican en el Valle
del Jerte son (Fig. 10)

Superficies de cumbres y divisorias fluviales (Fig. 11):

La divisoria septentrional, posee el nivel mas elevado en la Sierra de
Béjar, en El Torredn (2401 m) el punto mas elevado del Valle del Jerte. Desde la
Portilla del arenal hasta collado rubio (1566 m), se puede dividir en 3 tramos: El
primero hasta El Torredon cuya direcciéon es N-S, el segundo tramo hasta
Garganta Honda con direccion E-O vy el tercer tramo hasta Collado Rubio cuya
direccion es NE-SO.

Tras un escarpe que genera una caida de 100 m comienza Tras la Sierra,
en un collado, Puerto de honduras. Posteriormente se diferencia una superficie
alomada que culmina con cuatro cerros; EI Camocho (1830 m), El Cerbunal
(1589 m), Fraile (1485 m) y Cabeza de Santo (1475 m), que tras un escarpe
termina el sistema Tras la Sierra con una superficie de casi 2 km de largo y 500

m de ancho.

En el dltimo tramo de la vertiente septentrional del Valle del Jerte se
encuentra el sistema Montes tras la sierra, los cuales son una sucesion de
escarpes Y rellanos en los cuales se pueden diferenciar tres niveles: El primer
nivel El Pitolero, seguido por un desnivel de 400 m que da lugar al rellano
intermedio La Ventosilla (950 m), seguido de un segundo desnivel de 100 m,
dando lugar a un rellano no tan marcado (La encinilla), terminando en una
superficie con pendiente pronunciada dando comienzo a la divisoria de aguas

direccion N-S para cerrar la cuenca que drena al Embalse-Plasencia.

La vertiente meridional del Valle del Jerte se encuentra delimitada al este
por la Sierra de Gredos y al sureste con la Sierra de Tormantos y al suroeste con
la Sierra de San Bernabé de Casas del Castanar. En la Sierra de Gredos, se

encuentra el punto mas elevado de esta vertiente, Castilfrio (2324m).
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Figura 10. Cartografia geomorfolégica del Valle del Jerte.
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Figura 11. Divisoria de aguas de la Cuenca del rio Jerte en el area de estudio.

La direccion dominante de la divisoria, NE-SO, comienza en el pico La
Buitrera (1816m), donde comienza una planicie alomada de aproximadamente 2
km, continuando direcciéon SO hasta canchal de la Panera (1000 m), que finaliza
formando un escarpe de 80 m de desnivel para dar lugar a la Sierra de San
Bernabé de casas del Castanar. El descenso de altitud en la sierra de San
Bernabé de Casas del Castafar tiene lugar de manera gradual, con grandes
planicies en el caso de Villavieja y Los Miraderos. Posteriormente de este punto
comienza la alineacion S-N que cierra la cuenca del Valle del Jerte que drena al

embalse de Plasencia.
Valles fluvioglaciares:

En la vertiente norte quedan restos de procesos morfogenéticos glaciares
en sectores de cabecera y ladera: Como en el caso de La Nijara, en la cabecera
de la garganta Papuos, y Regajo Grande, Talamanca y El Turmal, en la cabecera
de los Tejadillos (Fig. 12). Mientras que en la ladera sur se encuentran restos de
glaciares de valle, ladera y circos; Complejo glaciar de la Serra, formado por los
glaciares de la Serrada, de los Infernillos, Hoyo del Redondo y Arroyo de la Llana,

y el complejo Glaciar de San Marti, formado por los glaciares de San Martin, de
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Figura 12. Situacion y fotografias de los conjuntos glaciares en el Valle del Jerte.

las Calabazas, del collado de la Llana este y del collado de la llana oeste
(Carrasco Gonzalez, 1997).

El complejo glaciar mas destacable es la Serra formado por los glaciares
la Serra, Hoyo del Redondo y La plaza. Este complejo se extiende unos 6km
desde el Pico las Azagallas (2347m) hasta la Portilla de la Veguilla (1480m),
primero direccion ESE-ONO y luego gira hacia el este desde el Cerro de
Pefanegra. La zona de acumulacion principal comprendia desde los Infernillos

hasta el Canchal de la Angostura y finaliza en un circo excavado en hoya y
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cerrado por un arco morrenico debido a los ultimos estadios de retroceso glaciar.
Se diferencian dos complejos morrenicos, externo e interno, correspondientes a
la zona de acumulacion con los niveles de encajamiento superior e

inferior(Carrasco Gonzalez, 1997).
Laderas:

El Valle del rio Jerte presenta una configuracién muy simétrica, y con un
desarrollo similar. Esta simetria destaca en los elementos que las forman:
cuerdas divisorias, escarpes y rellanos. En ambas vertientes las pendientes
mayores se encuentran en la zona mas al noreste disminuyendo en direccidn
suroeste. El sector noreste que discurre entre Cabezuela del Valle y el Puerto de
Tornavacas, destaca por grandes en las gargantas. En el sector suroeste las
pendientes no son tan pronunciadas, y con una longitud mucho menor. Las
laderas bajas se caracterizan por una fisionomia alomada debida a una serie de

rellanos tipo Glacis.
Laderas coluvionadas:

En el Valle del Jerte, las vertientes muestran procesos gravitacionales
constituyen movimientos en masas, mecanismos de erosion que potencian

procesos de transporte (Carrasco Gonzalez and Pedraza Gilsanz, 1992).

En el extremo noreste (Fig. 13) del valle predominan las pendientes de
hasta el 30%, precipitaciones entre 1000 y 2000 mm al afio, temperaturas entre
los 6 y 12 grados de media y la estabilidad del sustrato formado por granito con
fuertes franjas de arenizacién. Ademas la alta deforestacién y el incremento del
cultivo del cerezo favorece los movimientos en masa gravitacionales de varios

tipos: caidas, avalanchas, deslizamientos, y procesos de reptacion.

Las caidas son desprendimientos secuenciales de fragmentos rocosos,
que por su alta frecuencia se acumulan en derrubios formando “canchales o
pedreras”. En el Valle del Jerte aparecen con frecuencia donde las temperaturas
son mas extremas, con un mayor porcentaje de dias de heladas, cuya

generacion esta en los procesos de gelifraccion.

Las avalanchas de derrubios son movimientos de mayor velocidad de

desplome, aunque luego se moviliza mas lentamente pendiente abajo hasta
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estabilizarse, las encontramos en zonas no con tantas heladas, en cotas entre

400 y 1500m, y estan asociadas a fracturas, principalmente la E-O.

Los deslizamientos en el valle del Jerte dominan alrededor de cotas de los
400m, desde los 1500m hasta los 1900m de altitud que, al tener una mayor
disponibilidad de agua debido a las precipitaciones, le da fluidez al sustrato,

produciendo el movimiento de la ladera.

La reptacion o creep en el Valle del Jerte, van asociados a movimientos
muy lentos a nivel superficial del terreno movilizando volumenes importantes de

material.

— _— P 73 — =

=2 — il caica
S = < Avalancha

Deslizamiento

Coluviones

Procesos de reptacién
Sl

N

=2
3-’
SF
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Figura 13. Situacion de los principales movimientos gravitacionales y fotos de campo de laderas
afectadas por estos fenémenos. (Modificado de Carrasco Gonzalez, 1997).

Colinas, lomas y superficies poligénicas:

En la vertiente sur del rio Jerte, en este sector noreste, las gargantas
poseen una direccion principal E-O; Garganta San Marti, Garganta la Serra,
Garganta de los Asperones y Garganta de los Infiernos. Estas superficies con
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notables rupturas de pendientes (Fig. 14) forman laderas con una fisionomia en
graderio que, dada su homogeneidad conforman un valle casi simétrico

(Carrasco Gonzalez, 1999).

En la vertiente norte del rio Jerte, destacan alineaciones por donde
discurren las gargantas en direccion N-S: Fuentes del Jerte, Garganta de
Becedas, Garganta de los Papuos y Garganta Fuente de las Buitreras.
Intercaladamente entre las divisorias de aguas de dichas gargantas quedan
superficies poligénicas. Estas superficies pueden extenderse hasta 5 hectareas
por encima de los 1000 m de altitud, sin embargo, por debajo poseen una
extension menor, no llegando a la hectarea. Si se trazan lineas imaginarias
uniendo las superficies de la misma altitud se crean superficies alineadas NE-
SO paralelas al rio Jerte mostrando antiguos niveles o escalones hoy separados
por la red hidrografica. Se pueden distinguir 4 niveles de superficies facilmente:
a los 1500m de altitud, a los 1100m de altitud, a los 850m y a la altura del
embalse a los 400m.
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Figura 14. Situacion de los superficies poligénicas en el Valle del Jerte.
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Abanicos y glacis:

En el Valle del Jerte, los abanicos se desarrollan en la desembocadura de
los tributarios del rio Jerte. En general, presentan morfologias solapadas que
pueden asociarse a glacis-cono (Carrasco Gonzalez, 1999). Los abanicos que
presentan mayor desarrollo se encuentran en la desembocadura de la Garganta
de los Infiernos, en Cabezuela del Valle donde se pueden encontrar hasta cuatro
fases de abanicos solapados con dimensiones de hasta 250 m. En el resto del
valle las dimensiones son mucho menores y se presentan enlazados con
extensiones de 300 a 400 m paralelas al valle individualmente no llegan a los 50
m. Los de tamanos intermedios se desarrollan muy cerca de las zonas de
cumbres en los fondos de los valles glaciares (Fig. 15) sobre las morrenas de

fondo. Estos abanicos se desarrollan alternando con glacis de menor pendiente

a lo largo del Holoceno favorecido por fases del deshielo.

Figura 15. Abanicos aluviales superpuestos sobre fondo de valle glaciar y morrena de fondo en
la Garganta la Serra.

Terrazas y llanuras aluviales:

Proximas al cauce del rio Jerte, las terrazas se identifican a diferentes
niveles (4 niveles), con la secuencia T4 a + 40-45m, T3 a +12-16m, T2 a +6-8m
y T1 a +4m (Carrasco Gonzalez, 1999). En general estan formadas por
conglomerados con bloques cuyo tamafo oscilan entre los 0,5 y 1 m, a veces

con bordes desgastados y tendencia ovoidea. Presentan matriz de tamafio grava
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fina y pocos niveles de arena y/ limo. Destaca en Cabezuela del Valle (Fig. 16)

la secuencia de terrazas aparece completa con mayor desarrollo de la T4.

T3 +12-16m

T2 +6-8m .«

Figura 16. Arriba, vista aérea de los niveles de terraza en Cabezuela del Valle. Abajo, Corte
geomorfologico de la vertiente derecha del valle ilustrando la posiciéon e importancia de los 4
niveles de terraza.

El rio Jerte constituye la llanura aluvial con el canal principal y las barras
arenosas, Yy la llanura de inundacion compuesta por cantos y bloques
subangulosos, con escasa matriz de grava fina y raramente arena,
predominando la composicion granitoidea. Hay que destacar la notable
disminucion del tamafio del grano y las abundancias de las formas redondeadas
de los clastos mayores debido al transporte y recorrido aguas abajo (Fig. 17). En
las zonas altas del rio Jerte el tamafio de los clastos es elevado (bloques),
mientras que en la zona mas baja cerca del embalse Jerte — Plasencia el tamafo

es de grava- fina y el indice de redondez aumenta considerablemente.
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: Brae SR :
Figura 17. Llanura aluvial rio Jerte; izquierda, rio Jerte en Cabezuela del Valle, clastos de gran

tamario. Derecha, rio Jerte en la zona del embalse, gravas finas.

1.3.4. Edafologia

La edafologia del Valle del Jerte posee texturas franco-arenosas debido
la meteorizacion de la litologia granitica que principalmente es de grano grande.

Su componente principal es el cuarzo, lo que origina suelos de caracter acido.

La geomorfologia de grandes pendientes y con gran cantidad de fracturas,
dando lugar a gargantas y arroyos, limitan la estabilidad de los sedimentos,
disminuyendo la concentracion aluvial, por lo que retrasa la evolucion vegetal v,
en consecuencia, la formacion de un perfil edafico desarrollado. Esto hace que
la mayoria de los perfiles edaficos estén mayoritariamente formados por
horizontes A y R en las altitudes mayores, horizontes A y C en altitudes medias
y alguna inclusion de perfiles con un horizonte B en zonas de acumulacion de
sedimentos. También se pueden encontrar en los fondos aluviales presencia de
perfiles edafolégicos propios de las terrazas con grandes cantos rodados

provenientes de las zonas altas del valle.

Segun las unidades geomorfoldgicas, el relieve, el clima, la litologia y
demas factores formadores se pueden encontrar diferentes tipos de perfiles
edaficos (Fig. 18).

En las laderas se encuentran dos zonas diferenciadas; zonas a mas de

900 -1200 m de altitud y zonas de altitud menor.

En las zonas de mayor altitud predominan los suelos poco profundos, por
su gran proximidad a las crestas, pero con mucha materia organica (Leptosol
umbrico). Sin embargo, en zonas de acumulacion, pueden aparecer suelos mas

profundos (Umbrisol hiperdistrico (Fig. 19).
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Figura 19. Peffiles edaficos desarrollados sobre granitos, en laderas superiores a 900m de cota.
En los bordes de los arroyos, en las cabeceras de las gargantas y en las

lagunas colmatadas que se han quedado colgadas por la accion del glaciarismo

(Fig. 20), se pueden encontrar Histosoles fibricos y hémicos, que se forman por

la acumulacion de materia organica fresca o parcialmente descompuesta.

HISTOSOL FIBRICO

Figura 20. Esquema de localizacion de los Histosoles fibricos.

A medida que desciende la altitud, por debajo de los 900m, las laderas
poseen una menor humedad y una temperatura mayor, por lo que la
descomposiciéon de la materia organica es mas lenta. El perfil edafolégico se va
a desarrollar con un menor aporte de materia organica por lo que sus colores

viran a pardos y pardos amarillentos, desapareciendo los colores oscuros
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propios de las cumbres. El desarrollo de estos perfiles es también escaso pues
las pendientes siguen siendo abruptas, por lo que la erosion va a ser muy
importante de cara al desarrollo del suelo. Aparecen Leptosoles districos en las

zonas donde la roca aun no se ha meteorizado y Regosoles districo (Fig 21)

cuando el granito ya se ha arenitizado.

Figura 21. A) Leptosol umbrico sobre bolo granitico continuo, Cabezuela del Valle. B) Leptosol

umbrico desarrollado en un robledal con el granito fragmentado por la accién de las raices,
Tornavacas.

Estos suelos también son comunes en las laderas de poca altura como
son las zonas cercanas al embalse cuya altitud maxima ronda los 900 m, en la
Sierra de la Oliva al norte del embalse y la Sierra de San Bernabé de Casas del

Castanar al sur del embalse Jerte-Plasencia (Fig. 22).

El Valle del Jerte, geomorfolégicamente esta formado en ambas laderas
por una serie de niveles que desciende escalonadamente desde los 2200-2300
m al NE hasta los 600-650 m al SO, formados a su vez por una sucesion de
pequefos rellanos y laderas con pendiente. Estos rellanos son zonas de
acumulacion de sedimento, procedente de la erosidn de las laderas superiores;
al ser zonas de acumulacion, los suelos poseen mayor desarrollo, apareciendo

los horizontes B, y formando suelos del tipo Cambisol districo.
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Figura 22. Perfiles edaficos desarrollados sobre granitos, en laderas inferiores a 900m de cota.

El rio Jerte a lo largo de su encajamiento en el valle ha ido dejando
terrazas de sedimentos en los que los suelos se han desarrollado con mayor
facilidad que en las laderas. Estos suelos estan mas o menos desarrollados
dependiendo de la edad de formacién de las terrazas. En las terrazas altas
podemos encontrar Alisoles cromicos que son suelos con un gran desarrollo y
evolucion, con secuencia de horizontes ABtC (Fig. 23). En las terrazas medias
encontramos Cambisoles districos, suelos con un perfil ABwWC . Finalmente, en
las llanuras de inundacién y las terrazas mas bajas los suelos predominantes
son los Fluvisoles districos (Fig. 24), que poseen un unico horizonte superficial
(A), desarrollado sobre los recientes y frecuentes aportes aluviales del rio (Fig.
25).

En el Valle del Jerte el perfil edafolégico mas comun es el Antrosol, esta
clase de suelo se engloban todos los suelos creados por las actividades
humanas a través de la adicion de, por ejemplo, arena, abonos terrosos, compost
o barro. Puede contener piedras, ordenadas y distribuidas al azar. Comunmente
contiene artefactos tal como fragmentos de ceramica. Normalmente el material
agregado se mezcla con el suelo superficial original. Estos suelos se originan
como consecuencia de las modificaciones que se refieren al movimiento de
tierras para ubicar suelos fértiles en areas mas desfavorables, incluso cambiar
la morfologia del terreno para adaptarlas a un nuevo uso. En el area de estudio

estos suelos se encuentran en todas las zonas ocupadas por el cultivo del
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cerezo, bien por la modificacion de la ladera para la construccién de bancales,
por el movimiento de tierra para crear un suelo 6ptimo para el cultivo o por el

aporte de materia organica y elementos minerales por la produccion intensiva de

cerezas.

Figura 23. A) Perfil de Alisol crémico, Tornavacas. B)
el lavado de arcillas del horizonte superior, Jerte.

Lo 1

Alisol cromico donde se pueden observar

Figura 4. A) Prﬁ/ Fluvisol districo, Jerte. B) Fluvisol districo en una extraccion de aridos, Jerte
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Figura 25. Perfiles edaficos de las terrazas del rio Jerte.

Los perfiles de Antrosol térrico-arénico (Fig. 26) muestreados en el Valle
de Jerte, mediante calicata o con barrena, han presentado un material no
homogéneo, con los subhorizontes completamente mezclados. Poseen una
estructura arenosa con un 70% de arena y un contenido de materia organica

entre un 1y un 2 %.

Perfil Antrosol terrico-arénico, Valdeastillas.

Para el calculo del factor K o la erosionabilidad del suelo, se ha llevado a
cabo un muestreo de las principales unidades del suelo existentes en el area de
estudio (Fig. 27). Una vez marcados los puntos de visita obligatoria se llevo a
cabo la campafa de campo que se desarrolld en varios dias, en los que se
recogieron muestras: en todo el rango altitudinal en las dos laderas, en las

diferentes terrazas aluviales y por las zonas de geomorfologia glaciar y
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periglaciar, donde el desarrollo de turberas era de mayor potencia. También se
tomaron muestras en zonas con diferentes usos de suelo: cultivos de cerezo,
dehesa, bosque, matorral y pastizal. Se muestrearon zonas donde la pendiente
era nula o escasa de un 0-3% hasta pendientes del >10%. Las muestras
recogidas con estos condicionantes permiten obtener una vision global de la
zona de estudio.

Figura 27. Puntos de muestreo de perfiles edafologicos en el Valle del Jerte

Una vez recogidas las muestras se desarrollé la campana de laboratorio
en la que se analiz6 de cada muestra la textura y materia organica, necesaria
para el calculo del factor K. Los resultados obtenidos de estos analisis seran

decisivos para determinar la resistencia a la erosion de los suelos (Tabla 1).

Arena muy Arena
Perfil Limo% Arcilla% % M.O.
fina % Total%
1-1 7,15 53,67 27,23 19,11 0,95
2-1 16,18 63,32 27,95 8,73 3,38
2-2 15,03 54,94 33,86 11,19 1,16
3-1 11,33 55,91 28,13 15,96 10,30




5-1 7,32 71,22 16,19 12,58 5,19
6-1 717 75,95 13,76 10,29 8.65
6-2 7,54 73,57 15,51 10,92 9,43
8-1 6,50 64,41 20,05 15,54 3,51
P1 9,87 63,58 20,63 15,78 13,15
P2 9,48 71,11 16,45 12,44 9,47
P3 9,32 70,21 18,42 11,37 9,60
P4 9,51 68,87 17,87 13,26 9,67
P5 8,54 70,64 16,85 12,50 10,26
P6 12,84 73,78 16,54 9,68 2,81
P7 8,74 70,68 17,42 11,90 11,78
P8 7,77 68,83 18,73 12,44 4,75
P9 8,56 65,38 23,23 11,39 4,32
P10 9,69 69,02 19,11 11,87 7,58
P11 7,19 65,24 19,93 14,82 7,91
P12 8,87 71,81 18,91 9,28 1,30
P13 8,53 67,68 21,30 11,02 2,14
P14 9,80 77,05 15,58 7,37 2,11
P15 9,98 76,78 14,79 8,43 1,14
P16 10,60 62,70 23,57 13,73 3,61
P17 10,28 78,27 14,01 7,72 4,40
P18 8,67 65,32 22,29 12,39 1,26
P19 12,34 78,99 15,59 5,42 3,08
P20 11,90 61,46 21,44 17,10 1,63
P21 11,01 70,34 19,92 9,74 1,63
P 22a 8,76 52,54 29,91 17,56 1,50
P 22b 10,63 22,25 42,31 35,45 0,32
P 23 5,84 69,22 18,37 12,40 4,95
P24 7,53 67,96 19,50 12,55 3,39
P 25 7,98 68,21 22,53 9,26 1,87
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P 26 7,48 73,03 18,12 8,85 3,30

P 27 14,88 64,17 21,47 14,36 0,46
P 28 10,19 65,60 22,83 11,58 6,17
P29 8,00 65,20 20,06 14,74 7,01

Tabla 1: Resultados analiticos de los perfiles del suelo muestreados en el Valle del Jerte.

Analizando los resultados de los muestreos, se puede concluir que los
suelos del Valle del Jerte poseen una textura franco-arenosa, con un 60-80 % de
arena, un 10-30% de limo y un 20-40% de arcilla (Fig. 28).

100

CLASES TEXTURALES %0 10

Limo (%
Arcilla (%) 60 S (%)

T avena

Arena Total (%) g—
Figura 28. Clases texturales de los perfiles edaficos analizados.

La alta cantidad de arena les confiere una buena aireacion, sin embargo,
conlleva una baja capacidad de cambio de cationes por lo que se dificulta la
adsorcion de nutrientes por la vegetacion. Son suelos que no retienen el agua,
muy permeables, en consecuencia, son muy ligueros y sueltos, propensos a la

erosién tanto por el agua como por el viento.

Cabe destacar los suelos de los perfiles 31, 43 y 46, correspondientes con

Luvisoles cromicos, los suelos de tierras rojas. Se distinguen por el alto contenido
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en arcilla, lo que hace que los nutrientes estén mas accesibles para la vegetacion
y sean mas impermeables. En estas zonas donde se encuentran estos suelos la
erosion sera menor en relacion con la textura del suelo, porque, aunque las
particulas son de menor tamafio se agregan creando una mayor resistencia a

ser arrastrados por el agua y por el viento.

Otro factor importante es la alta cantidad de materia organica (Fig. 29);
tan solo 12 perfiles muestreados se encuentras por debajo del 2%. La materia
organica aumenta la densidad aparente de los suelos, aumentando la capacidad
de retencion de agua. También favorece la cohesién de particulas creando la

formacion de agregados que aumentan la resistencia a la erosion.

=]
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Figura 29. Cantidad de materia organica (%) en los suelos estudiados.

Por otra parte, son resefiables las muestras 30 y 31 que corresponden
con los horizontes A y B de un Alisol créomico, donde |la materia organica ha sido
lavada. Las muestras 1, 34 y 37 se adquirieron de un deslizamiento donde el
horizonte A habia sido deslizado y afloraban los derrubios de ladera. Las
muestras 23 y 26 se han tomado en una dehesa, donde la cobertura arbérea es

escasa y la muestra 20, se ha recogido bajo cerezos con la consecuente
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disminucion de nutrientes debido a su cultivo intensivo, a lo que se afade las

continuas labores de la tierra ocasionando la pérdida de materia organica.

1.3.5. Vegetacion

En referencia a la vegetacion, la zona de estudio se encuentra ubicada
dentro de la Region biogeografica Mediterranea. A su vez, dentro de esta region,
en el Valle del Jerte estan representadas dos subprovincias corologicas: la
subprovincia Carpetano-lbérico-leonesa sector Bejarano-Gredense
correspondiente a las zonas de altitud mayor a 1000m, y la subprovincia Luso-
Extremadurense sector Toledano-Tagano para las zonas por debajo de los 1000

m.

Siguiendo con la caracterizacion bioclimatica del territorio, segun el mapa
de series de vegetacion (Rivas Martinez, 1987), en el area de estudio, debido en
gran medida a su acusado gradiente altitudinal aparecen los siguientes pisos
bioclimaticos (Fig. 30):

. Piso Crioromediterraneo: en las zonas mas elevadas del area de
estudio, sin vegetacion arborea. En funcion del relieve aparecen pastizales
psicroxerdfilos, cervunales y vegetacion propia de pedregales. Los principales
valores termoclimaticos son: temperatura media anual menor de 4°C, media de
las minimas del mes mas frio menor de 7°C bajo cero, media de las maximas del

mes mas frio menor de 0°C. Durante todo el afio se pueden producir heladas.

. Piso Oromediterraneo: al igual que la anterior ocupa las zonas
elevadas del area de estudio. En funcién de la exposicion, su limite altitudinal
varia entre los 1600 y los 2000m. En sus etapas forestales, y a consecuencia de
recurrentes repoblaciones, aparecen formaciones de coniferas, generalmente
pino albar (Pinus sylvestris L), aunque no forman bosques cerrados, lo que
permite el desarrollo de un denso estrato arbustivo subyacente. Los principales
valores termoclimaticos son: temperatura media anual entre los 4-8°C, media de

las maximas del mes mas frio entre 0-2°C, con heladas todo el ano.

. Piso supramediterraneo: Las etapas climacicas de este piso estan
formadas por bosques de quercineas, principalmente roble melojo o rebollo

(Quercus pirenaica Willd.) Los principales valores termoclimaticos son:
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temperatura media anual entre 8 y 15°C, media de las minimas del mes mas frio
entre 1y -4°C y media de las maximas del mes mas frio entre 2 y 9°C. Se pueden
producir heladas desde los meses de septiembre a junio, especialmente en los

estratos superiores.

: Turbera
: Pastizal psicroxeroéfilo
3 : Cervunal

1
2

1 3

¢ * 4: Piornales
5: Melojares
6
7: Castafiares
8: Encinares y dehesas
9:
1

: Cantuesos y tomillares
0: Vegetacion de ribera

Crloromedlterran on * : Brezos y Jaras

‘ Oromediterraneo

Supramediterraneo

Figura 30. Esquema de los pisos bioclimaticos que se encuentran en el Valle del Jerte

. Piso mesomediterraneo: el sustrato y las precipitaciones medias
condicionan que este piso alcance su potencialidad climacica como bosques de
quercineas (encinares, alcornocales, quejigares o melojares) o se limite a
albergar especies arbustivas de talla media dando lugar a formaciones densas
de matorral. El termoclima se situa entre los 13 y 17°C de temperatura media
anual y la temperatura media de las minimas del mes mas frio es de 4°C. Las
heladas, en los estratos medio y superior, pueden aparecer durante 6 meses al

ano.

En el area de estudio hay 5 series de vegetacion potencial climatdfilas
(Fig. 31), de las 37 existentes en Espafia, y 1 geoserie edaféfila.

. Serie crioromediterranea bejarano-gredense silicicola de Festuca

indigesta (Agrostio rupestris-Armerieto bigerrensis sigmetum Rivas Mart.)

Se trata de pastizales permanentes, los cuales pueden ser alterados por
excesiva presion ganadera dando lugar a majadales y diversos pastizales

nitrificados.
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Series de vegetacion

Serie crioromediterranea bejarano-gredense silicicola de Festuca indigesta.

I serie oromediterranea bejarano-gredense occidental y salmantina silicicola de Cytisus purgans.

[ Serie supramediterranea carpetano-iberico-alcarrena subhumeda silicicola de Q. pyrenaica o roble melojo.
Serie mesomediterranea luso-extremadurense humeda de Q. pyrenaica o roble melojo.
Serie mesomediterranea luso-extremadurense silicicola de Q. rotundifolia o encina.

o Geomegaseries riparias mediterraneas y regadios(R).
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Figura 31. Cartografia de series de vegetacion potencial (Rivas-Martinez and Armaiz, 1984)
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La vegetacioén climatofila de marcado caracter psicroxeroéfilo se encuentra
intercalada con cervunales y comunidades de flora glericola y saxicola. tipica de
pedregales y depdsitos de cantos moviles. Entre las especies bioindicadoras
presentes destacan Armeria bigerrensis subsp. bigerrensis (Pau ex C.Vicioso &

Beltran) Rivas Mart. (endemismo de Gredos), y Festuca indigesta Boiss.

. Serie oromediterranea bejarano-gredense occidental y salmantina
(Peha de Francia) silicicola de Cytisus purgans (Cytiso purgantis-Echinosparteto

pulviniformis sigmetum Rivas Mart.)

Esta serie engloba diferentes etapas de desarrollo: desde matorral denso

a pastizales.

En su etapa mas madura presenta matorrales densos de piorno serrano
(Cytisus oromediterraneus Rivas Mart.) con ausencia de pinares de pino
silvestres (Pinus sylvestris). Aparece entorno a los 1700 y 2000 m de altitud. La
presencia de enebro rastrero (Juniperus nana Willd) es escasa debido
probablemente a los reiterados fuegos que con fines ganaderos se vienen
provocando histéricamente en estas zonas. En consecuencia, el piorno serrano
prospera como especie dominante debido a su caracter marcadamente pirofito.
Son bioindicadores de las etapas maduras de esta serie Cytisus
oromediterraneus, Deschampsia cespitosa L, e Echinospartum ibericum Rivas
Mart et al.

En las etapas medias correspondientes a matorrales degradados,
aparece como especie caracteristica, ademas del piorno serrano y el cambrion
(Echinospartum barnadesii (Graells) Rothm), Reseda gredensis (Cutanda &
Willk.) Mull.Arg. Tras la degradacion de la vegetacion arbustiva aparece una
etapa dominada por los pastizales psicoxerdfilos, especialmente en zonas
aclaradas por el pastoreo, en los que son frecuentes: Festuca sp., Koeleria
crassipes Pers, Jasione L Sp., Jurinea humilis Desf, Arenaria querioides Pourr.
ex Willk, etc.

. Serie supramediterranea carpetano-iberico-alcarrefia subhumeda
silicicola de Quercus pyrenaica o roble melojo (Luzulo forsteri-Querceto
pyrenaicae sigmetum Rivas Mart.). Robledales de melojos. Faciacién tipica o
subhumeda.
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Esta formacion, en su etapa mas desarrollada, corresponde con un
melojar humedo (Quercus pyrenaica). Continuando con las etapas de
degradacién pueden aparecer escobonares (Cytisus scoparius L, Genista florida
L, etc.), jarales (Cistus sp. Tourn. ex L.) acompafados con gayuba
(Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng.) y cantueso (Lavandula pedunculata (Mill.)
Cav.). Y en ultima instancia berciales (Stipa gigantea Link) y vallicares (Agrostis
castellana Boiss. & Reut.).

. Serie mesomediterranea luso-extremadurense humeda de
Quercus pyrenaica o roble melojo (Arbuto-Querceto pyrenaicae sigmetum Rivas
Mart.)

En la etapa climax corresponde con un bosque denso de roble melojo
(Quercus pyrenaica), eventualmente acompanado por quejigos (Quercus faginea
Lam) o incluso ejemplares hibridados de ambos (Quercus x neomairei A. Camus.
Riviera). Ocasionalmente también pueden aparecer alcornoques (Quercus suber
L.) o encinas (Quercus ilex L.). Habitualmente se encuentra rodeado por
madrofio (Arbutus unedo L.) que constituye la siguiente etapa de degradacion.

Se consideran cinco etapas de madurez para esta serie: arbol dominante,

bosque, matorral denso, matorral degradado y pastizal.

En la tercera etapa de degradacion, se produce la acidificacion del suelo
dando lugar al crecimiento de brezales con jaras (Ericion umbellatae Br.-Bl., P.
Silva, Rozeira & Fontes) donde paulatinamente el madrofio cede su presencia a
diversas especies como Halimium ocymoides Lam, o Cistus sp. Por ultimo,
desaparece la vegetacion arbustiva dando lugar a pastizales con especies

diversas.

Son bioindicadores de esta serie: Quercus pyrenaica, Arbutus unedo,
Daphne gnidium L., Viburnum tinus L., Erica arborea L, Polygala microphylla L.,

Avenula sulcata Gay ex Boiss., Linaria triornithophora (L.) Willd, etc.

Aunque es una zona con marcado caracter forestal, en el area de estudio
se encuentra ampliamente ocupada por cultivos fruticolas, mayoritariamente de

cerezo, dado su 6ptimo potencial para esta actividad.
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. Serie mesomediterranea luso-extremadurense silicicola de la
encina (Quercus ilex) (Pyro bourgaeanae-Querceto rotundifoliae sigmetum Rivas
Mart.)

La etapa climax es un bosque esclerdfilo de encina donde, con mas o
menos frecuencia, aparecen perales silvestres (Pyrus bourgaeana Decne.),

alcornoques o quejigos (Quercus faginea subsp. broteroi (Cout.) A. Camus).

Tradicionalmente se ha convertido estos bosques en territorios
adehesados mediante el aclarado de pies y la eliminacion de practicamente la
totalidad del sotobosque, con el fin de adecuarlo a los usos ganaderos. A su vez,
la proliferacion de estas practicas ha modificado las especies presentes,
favoreciendo el desarrollo de especies vivaces anuales (Poa bulbosa L.,
Trifolium L. Sp ., Bellis L. Sp.) que conforman los majadales. En esta serie la
asociacion de majadal corresponde al Poa bulbosae-Trifolietum subterranei
Rivas Mart., (D.G de Medio Ambiente, 2016)

En las etapas degradadas es clave la erosién del suelo y la pérdida de
fertilidad que aboca al territorio a convertirse en un jaral (Cistus ladanifer L.)
acompanado de Genista hirsuta Vahl., o Lavandula stoechas L.; y

posteriormente en un pastizal.
. Geomegaseries riparias mediterraneas y regadios (R).

Estas series son caracteristicas de zonas con abundancia hidrica, tanto
superficial como subterranea. Se subdivide en funcion de la salinidad,
caracteristicas edaficas y grado de humedad, de manera que en el area de

estudio estan presentes las siguientes:

Geomacroserie riparia silicifila mediterraneo-iberoatlantica: esta formada
por las alisedas (Alnus glutinosa L.) que conforman bosques riberefios. En
funcion de su termicidad aparecen como especies acompafnantes diferentes
especies de sauce (Salix sp. Tourn ex L.), fresnos, o, en los emplazamientos con
caracteristicas mas eurosiberianas, abedules (Betula alba L.), acebos (llex
aquifolium L.), o tejos (Taxus baccata L.). Es una vegetacion histéricamente muy

modificada por el hombre; actualmente se encuentra reducida a fragmentos de
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bosque de galeria a lo largo de rios, arroyos, gargantas y zonas de cabecera de

cuenca.

Geoseries riparia silicifila supramediterranea Carpetana: esta formada por
las fresnedas (Fraxinus angustifolia Vahl.) pertenecientes a bosques de galeria.
Ocasionalmente se encuentran acompafadas por olmos (Ulmus minor Mill.),

sauces y alamos (Populus alba L.y P. nigra L.).

Ademas de éstas, la megaserie engloba a los bosques de galeria mixtos
propios de las zonas de ribera. Mencidn especial merece la aparicion de

bosquetes de alamo blanco (Populus alba) a orillas del rio Jerte (Figura 32) en

manchas puras.

s

Wiy A

A AR

Figura 32. Alisos (Alnus glutinosa) y sauces (Salix sp) en las orillas de la Garganta de las
Nogaledas, Navaconcejo.

En la zona de estudio se pueden encontrar una gran diversidad de
vegetacién (Fig. 33). Los melojares constituyen el bosque mas abundante en la
zona de estudio. Aparecen como formaciones mas o0 menos puras,

constituyendo densas arboledas.
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Figura 33. Cartografia de la vegetacion actual, Inventario Forestal Nacional.

61



En el sotobosque se desarrollan arbolillos como madrofios, mostajos
(Sorbus Tourn ex L. Sp. ) y durillos (Viburnum tinus); mientras que el estrato
arbustivo y herbaceo es muy pobre. Debido a su aprovechamiento maderable y

para lenas es frecuente en forma de monte bajo 0 como muy aclarado.

Los castafares, en su mayoria son bosques monoespecificos
procedentes de repoblaciones de diferentes épocas. Son bosques sombrios
debido al solapamiento de copas y el crecimiento en espesura lo que provoca
que los estratos inferiores sean practicamente inexistentes. Tradicionalmente, al
igual que en el caso anterior, han sido explotados para la obtencion de madera,

por lo que presenta rebrotes de cepa conformando montes bajos

Los castafiares y melojares forman, en ocasiones, bosques mixtos, tipicos
de ambientes mediterraneos en los que pueden aparecer otras especies de
frondosas como la encina. Pueden ocupar manchas mas o menos extensas o
constituir una zona amplificada de los ecotonos propios de melojares o

castafares puros.

Los encinares constituyen formaciones mas o menos cerradas, con
multiples estratos: arboéreo, arbustivo y herbaceo. Si el encinar presenta signos
de regresidn es habitual que aparezcan matorrales de talla media-alta como
retamas (Retama sphaerocarpa L.), escobas (Cytisus sp. Desf.) o, tras un
incendio jara pringosa (Cistus ladanifer), cantueso (Lavandula stoechas), tomillo
(Thymus sp. Tourn ex L.) y aulaga (Genista L. Sp.), ocupando grandes

extensiones.

La dehesa (Fig. 34) constituye un mosaico vegetal de origen artificial
debido al uso prolongado del terreno para el aprovechamiento agrosilvopastoril.
La presencia de ganado favorece el crecimiento de pastos que gran calidad
forrajera y el mantenimiento de suelos ricos en materia organica, lo que a su vez
redunda en la aparicion de comunidades muy complejas a nivel floristico y de
gran biodiversidad. El estrato arbdéreo esta formado mayoritariamente por
encinas, aunque puede ir acompanada de alcornoques (Quercus suber) en
zonas de mayor pluviosidad, o incluso algun ejemplar disperso de quejigo
(Quercus faginea); siempre con fracciones de cabida cubierta muy reducidas. El

estrato arbustivo suele ser muy escaso, proliferando en zonas degradadas. En
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la zona de estudio es poco frecuente que las dehesas estén roturadas para

albergar cultivos bajo el estrato arbéreo por lo que el estrato herbaceo esta

formado por pastizales (majadales, vallicares, lastonares, etc.).

Figura 34. Dehesa en las zonas /lans y bosqe de encinas en las zonas con més pendiente,
todo ello en los alrededores del embalse, Plasencia.

Los eucaliptales son formaciones monoespecificas y coetaneas
procedentes de repoblaciones con fines madereros. En esta regién son escasos,

reducidos a un unico rodal de 2 Ha.

Las choperas, al igual que los eucaliptales, son formaciones forestales
monoespecificas y coetaneas procedentes de repoblaciones con fines
madereros. En el caso de las choperas (Populus x euramericana Moench), es
habitual encontrarlas cerca de los rios, en la llanura de inundacion, debido a sus
grandes requerimientos de agua. No existe estrato arbustivo ni herbaceo bajo

ellos dado que son roturados frecuentemente.

En la zona aparecen dos pequenos rodales de pino albar (Pinus sylvestris)
(Fig. 35), uno proximo a Piornal y otro dentro de la Reserva Natural de la
Garganta de los Infiernos, pertenecientes a repoblaciones. Asi mismo existen
dos rodales de pino negral o resinero (Pinus pinaster Aiton) cuyo origen también
responde a repoblaciones. Ambas formaciones se encuentran muy localizadas y

no superan las 60 Ha.
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Figura 35. Bosque de pino albar, todos alineados tipico de reforestacion y sin sotobosque debido
a la espesura. Tornavacas.

Las formaciones tipicas de ribera (Fig. 36) que conforman la orla vegetal
que acompafna a los cursos de agua, esta constituida en su mayor parte por
alisos, fresnos, chopos, sauces y olmos. En condiciones ideales forman bosques
de galeria, con distribucion de las especies conforme a sus requerimientos
hidricos, pero la realidad es que son ecosistemas muy degradados en los que
proliferan un numero creciente de especies invasoras en detrimento de las
citadas anteriormente. Hay que resaltar la existencia en el rio Jerte de una

aliseda con la catalogacion de “Aliseda notable de Extremadura”.

En cuanto a los matorrales (Fig. 37), presentan gran diversidad en el Valle
del Jerte. En las zonas mas elevadas, crecen densos piornales (Cytisus
oromediterraneus) acompafnados de cambrdon y enebros rastreros (Juniperus
nana). Por otra parte, son comunes los brezales (Erica australis L., E. arborea,
E. umbellata Loefl. ex L., etc.) y jarales (Cistus ladanifer f., C. crispus L., C.
laurifolius L., etc.) ocupando zonas degradadas propias de melojares, castanares

y encinares. También como etapas degradadas, en las zonas mas humedas
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aparecen escobonales formados por Genista florida , Cytisus scoparius, Genista
cinerascens Lange, etc. y arbustos espinosos dominados por espino albar
(Crataegus monogyna Jacq) y endrino (Prunus spinosa L.). Distribuidas
ampliamente en zonas de mayor degradacion, aparecen el cantueso y la
mejorana (Thymus mastichina L.) formando pequenas matas con estructura

abierta.

ZETR

En cuanto a las especies herbaceas, por encima de los 1800m son
habituales son pastizales psicroxerdfilos, con aspecto amacollado compuestos
por especies tales como: Armeria bigerrensis subsp. bigerrensis (endemismo de
Gredos), Koeleria caudata Link, Koeleria crassipes o Dactylis glomerata L..
Acompafiando a los pastizales de las cumbres, en zonas llanas donde la nieve
se acumula aparen los cervunales, pastizales muy densos dominados por
Nardus stricta L., con presencia de Jasione laevis sp. gredensis (endemismo de
Gredos); y también comunidades propias de las turberas, generalmente

dominadas por especies de bridfitas del género Sphagnum.
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En las zonas de roquedo y pedregal aparecen comunidades rupicolas
cuyas especies mas caracteristicas son: Senecio pyrenaicus subsp. carpetanus
Brot., Sedum L. Sp, Doronicum kuepferi Boiss. & Reut. ex Willk. & Lange, Reseda
gredensis (Cutanda & Willk.) Miull.Arg., o Saxifraga pentadactylis subsp.

almanzorii P.Vargas; los tres ultimos, endemismos propios de la Sierra de

Gredos.

TR

g : i . A e PR C ar % s e
Figura 37. Vegetacion tipica de zonas altas, mosaico de matorral (piornos), pastizales
psicroxerofilos y vegetacion rupicola. Garganta la Serra, Tornavacas.

En cotas mas bajas, aparecen los prados tipicos de zonas sometidas a
pastoreo permanente, dominados por hemicriptéfitos, donde destaca la
presencia de Halimium ocymoides Lam. (endemismo ibérico). Es habitual
encontrar los prados de diente imbuidos en mosaicos con otros pastizales,

vallicares o incluso cervunales.

Por ultimo, cabe destacar la abundancia de lastonares, comunidad de
pastos duros dominados por Festuca elegans Boiss (endemismo ibero-magrebi)

a la que acompafian otras gramineas de talla media.
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1.4. Objetivos

El objetivo general que se persigue en este trabajo de Tesis Doctoral es
la creacion de métodos estandarizados para el uso de SIG y teledeteccion
aplicados a estudios geoambientales en riesgos de erosion, cuantificando el
volumen erosionado de suelo e implementando factores que permiten un calculo

continuo y dinamico de la vegetacion.
Los objetivos especificos son:

Objetivo 1: Calibrar y validar los métodos e indices de erosion y transporte
de sedimentos especificos (por ejemplo, USLE-RUSLEZ2 y método de Lawrence)
en condiciones sin afeccion antropica de la ocupacion del suelo e implementar
los SIG y la teledeteccion en el célculo de la erosion, mejorando la precision en

la cuantificacion de sedimento movilizado y con una temporalidad continua.

Objetivo 2: creacion de un protocolo que permita obtener cartografias de
caracterizacion de la masa arbérea de manera rapida y eficaz. Esta cartografia
ayudara a predecir las zonas susceptibles de ser afectadas por un evento
catastrofico de producciéon de sedimentos como es un incendio forestal.

Objetivo 3: Caracterizar la masa arbdérea con gran precision, utilizando
indices como el NDVI (indice de Vegetacién Normalizado) y el NDWI (indice
normalizado del agua) para estudiar la proteccion del suelo cubierto por la

diferente vegetacién de manera, rapida, eficaz, fiable y continua.

Objetivo 4: Analizar el efecto de los cambios de uso del suelo y los dafios
antropicos sobre el paisaje de un valle fluvial-estructural durante las ultimas tres
décadas, comparando el paisaje potencial con el paisaje en 1994, 2000, 2010 y

2019 y analizando los patrones espaciales en los afios posteriores.
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2. MATERIALES Y

METODOS
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2.1. Materiales

2.1.1. Landsat

El “Proyecto EROS” (Earth Resources Observation Satellites) tiene como
objeto recopilar informacién terrestre de manera continua. Dentro de dicho
proyecto se desarrolla el programa Landsat, llevado a cabo por la NASA, el
Departamento del Interior, y el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
para la monitorizacion de la superficie terrestre (USGS, 2020). Este programa
esta compuesto de 8 satélites: Landsat 1 (lanzado en 1972), Landsat 2 (lanzado
en 1975), Landsat 3 (lanzado en 1978), Landsat 4 (lanzado en 1982), Landsat 5
(lanzado en 1984), Landsat 6 (lanzado en 1993, fallido), Landsat 7 (lanzado en
1999), Landsat 8 (lanzado en 2013).

Las imagenes Landsat utilizadas en esta tesis se obtuvieron del servicio

geologico de EE. UU. (https://earthexplorer.usgs.gov/) y corresponden a los

satélites:

El landsat 5 (Tabla 2) posee una resolucién espacial de 30 m de pixel y
una resolucion temporal de 15 dias. Estd compuesto por dos sensores:
“Thematic Mapper” -TM- disefiado para imagenes con una separacion espacial
mas nitida, y Escaner multiespectral -MSS-, sensor disefiado para la exploracién

multiespectral de la tierra.

Bandas Longitud de onda (num) Resolucion (m) | Sensor
1 0,45 -0,52 30
2 0,52 -0,60 30
3 0,63 - 0,69 30
4 0,76 — 0,90 30 ™
5 1,55-1,75 30
6 10,4 -12,5 120
7 2,08 —2,35 30
4 0,5-0,6 82
5 0,6 -0,7 82 MSS
6 0,7-0,8 82
7 0,8—-1,1 82

Tabla 2: Bandas espectrales de los sensores TM y MSS para Landsat 5

El Landsat 8 (Tabla 3), tiene una resolucion espacial de 30 m de pixel

mejorandose a 15 m de pixel con la banda pancromatica y una resolucién
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temporal de 15 dias. Aparte del sensor multiespectral “Operational Land Imager”
-OLI-, va acompanado del sensor “Thermal Infrared Sensor” -TIRS- que mide la

temperatura de la superficie terrestre en dos bandas térmicas.

Landsat 8 Longitud de onda Resolucion
(1m) (m)
1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
2 - Blue 0.45-0.51 30
3 - Green 0.53-0.59 30
4 - Red 0.64-0.67 30
5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
6-SWIR 1 1.57-1.65 30
7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
9 - Cirrus 1.36-1.38 30
10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10.6-11.19 100
11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Tabla 3: Bandas espectrales de los sensores OLI 'y TIRS para Landsat 8

Las imagenes utilizadas (Tabla 4) corresponden con Landsat 5 de los
afnos 1994, 2000 y 2010. Se utilizo este satélite ya que es el que mejor calidad
de imagen ofrece desde los anos 1984 hasta 2013. La imagen del Landsat 8
corresponde al afio 2019 ya que este satélite se puso en oérbita el 11 de febrero
de 2013 para continuar con la monitorizacion que realizaba el Landsat 5. Estas
imagenes se utilizaron para calcular los cambios en los usos del suelo del area
de estudio a lo largo de las ultimas 4 décadas, y asi analizar los cambios en el

paisaje.

Afos | Parametros de imagenes Satélite

1994 | LTOS LI1TP 202032 19940314 20180217 01 T1 | Landsat 5
2010 | LTOS LITP 202032 20100310 20161016 01 T1 | Landsat 5
2000 | LTOS LITP 202032 20000314 20180312 01 T1 | Landsat 5
2019 | LCO8 LITP 202032 20190303 20190309 01 T1 | Landsat 8

Tabla 4:Afio, nombre y satélite de cada imagen utilizada en los estudios

2.1.2. Sentinel 2

Sentinel 2 es una misién de la Agencia Espacial Europea que incluye el
lanzamiento de los satélites Sentinel 2A (lanzado en junio del 2015) y Sentinel

2B (lanzado en marzo de 2017). Los datos de la mision Sentinel 2 poseen la
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mejor resolucién espacial (10 m) dentro de los satélites que ofrecen servicios

gratuitos (Mandanici and Bitelli, 2016) y una resolucion temporal de 5 dias.

El satélite posee 13 bandas espectrales (Tabla 5), que van desde

longitudes de onda del visible al infrarrojo de onda corta (SWIR), pasando por

infrarrojos cercano (VNIR), a lo largo de una franja orbital de 290 km.

SENTINEL-2 Resoluciones radiométricas y espaciales

Numero de Banda Nombre Longitud de onda central (hm) | Resolucién espacial (m)
1 aerosoles 443 60
2 azul 490 10
3 verde 560 10
4 roja 665 10
5 NIR 705 20
6 NIR 740 20
7 NIR 783 20
8 NIR 842 10

8a NIR 865 20

9 Vapor de agua 945 60

10 Deteccién de 1375 60
nubes

1 SWIR 1610 20

12 SWIR 2190 20

Tabla 5:Resoluciones radiométricas y espaciales del as bandas de Satélite Sentinel 2

Las imagenes de los satélites Sentinel han sido adquiridas del Centro de

acceso abierto de Copernicus, conocido como Copernicus Open Access Hub

(Copernicus, 2018) que proporciona acceso completo, gratuito y abierto a los

productos de Usuario de los satélites Sentinel 1, Sentinel 2, Sentinel 3 y Sentinel

5P.

Las fechas de las imagenes con las que se han trabajado han sido:

- El 16 de julio de 2016. Ya que es una época en la que la vegetacion

esta en plena floracion (Norman et al., 2017) y el porcentaje de nubes es casi

nulo, de esta forma se facilita la clasificacién de la vegetacion y se obtiene una

imagen con menos distorsiones. Por lo que es una imagen 6ptima para conocer

la vegetacion existente en cada momento en el area de estudio.
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- El 16 de junio de 2016, imagen obtenida antes del incendio forestal de
la Garganta de los Infiernos y existia una imagen en buenas condiciones justo

un afo después.

- El 4 de septiembre del 2016, primera imagen sin nubes después del
incendio del 2016.

- El 2 de junio de 2017 imagen con poca cobertura de nubes vy

distorsiones de la primavera posterior al incendio forestal estudiado.

2.1.3. Laser Imaqing Detection and Ranging -LiDAR-

Los datos LIDAR, han sido obtenidos por el Instituto Geografico Nacional
-IGN- de Espania, a partir del Plan Nacional del Ortofotografia aérea -PNOA-. Los
datos del area de estudio fueron obtenidos en el afio 2010 y las imagenes poseen
un calibrado del sensor LIDAR, con un maximo de 5 retornos por pulso y se ha
realizado una preclasificacion de dichos retornos (Tabla 6).

Cdmara Fotogrametria aérea

Bandas espectrales Pancromatico, rojo, verde y azul
Densidad de pulsos laser 2 puntos/m?

Tamano de pixel 6ptimo 0,20 m

Altura de vuelo Maéximo 3000m

Exactitud horizontal 0,30 m

Exactitud vertical 0,20m

Tabla 6: Caracteristicas del sensor LIDAR utilizado en el estudio

2.2 Métodos

2.2.1. Calculo de la colmatacion del Embalse de Plasencia

En primer lugar, para el calculo de la vida util del Embalse de Plasencia
se calculo el sedimento erosionado mediante las metodologias: USLE-RUSLE?2
y Lawrence, realizando una comparacion de ambas y calculando el porcentaje

de sedimentos retenidos en el embalse para estimar su vida util (Fig. 38).
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Figura 38. Desarrollo metodoldgico y cartografico del estudio de la colmatacién del Embalse de
Plasencia (Sanchez et al., 2018).

2.2.1.1. Calculo de sedimentos erosionados brutos USLE-RUSLE2:

El modelo mas usado para el calculo de la erosion es la Universal Soil
Loss Equation -USLE- (ec.1) y su version revisada RUSLE2, que estiman

periodos largos de la pérdida de suelo media (Constantine and Ogbu, 2015).

Para el calculo de la erosién, se tiene en cuenta la erosividad pluvial a
partir de las precipitaciones medias. La erosividad constituye el poder que tiene
la lluvia para producir erosién en el suelo, ya que ésta varia dependiendo de la
altura del nivel freatico en el suelo (Zhao et al, 2014). Se analiza la
erosionabilidad del suelo, a partir de datos texturales y estructurales de los
perfiles edafolégicos. En aquellas zonas donde no hay suelo se han tenido en
cuenta la susceptibilidad erosiva del sustrato litolégico. La susceptibilidad o
vulnerabilidad a la erosion de un suelo o lo que es lo mismo el inverso a la
resistencia a la erosion, esta influenciado por las caracteristicas fisicas del suelo

(textura, estructura, permeabilidad, etc.) y la naturaleza de la roca madre.

Para obtener los datos texturales de los perfiles de los suelos se realizé

un andlisis granulométrico en el cual Las muestras fueron tratadas con agua
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oxigenada al 6% para eliminar la materia organica y se dispersaron con solucion

de hexametafosfato sédico.

Las fracciones mayores de 0.05 mm (arenas) se determinaron por
tamizacion en seco. Las fracciones menores de 0.05 mm (limos y arcillas) se
determinaron por sedimentacion siguiendo el método de la Pipeta de Robinson
(USDA 1996).

Para completar los datos texturales se determind la materia organica
mediante oxidacion en humedo con dicromato potasico (Cr207Kz2) y valoracion
posterior del ion Cromo (Cr®*) ~con sulfato ferroso amodnico
((SO4)2Fe(NH4)2.6H20), segun el método seguido por (Walkley-Black 1934).

Con el Modelo Digital del Terreno -MDT-, a partir del LIDAR, cuya
resolucion espacial es de 5 m/pixel se calcul6 la longitud de pendiente (L) y el
factor pendiente (S) y su efecto combinado, este valor permite estimar las

pérdidas de suelo que se producen en el terreno.

Una vez obtenidos los valores de los factores anteriores, mediante algebra
de mapas, se procede a calcular la erosidon potencial. Posteriormente se calculd
la cobertura vegetal del suelo para analizar la influencia que tiene el tipo de
especie vegetal y la alternancia de cultivos, puesto que reducira el volumen
erosionado. A partir de los valores establecidos por el Servicio de Conservacion
de Suelos de Estados Unidos -USGS- se calcula el valor para formaciones
arbdreas, arbustivas y mixtas arboladas, analizando el porcentaje de Fraccion
de Cabida Cubierta -FCC-, el tipo de cubierta herbacea, espesor de despojos

vegetales y el porcentaje de cubierta en contacto con el suelo.

Las practicas de conservacion de suelos en los usos del territorio, no se
tienen en cuanta ya que interesa conocer las pérdidas reales teniendo en cuenta

los factores naturales.

2.2.1.2. _Coeficiente de entreqa de sedimentos de la cuenca vertiente

La aportacion de sedimentos al embalse varia dependiendo del tamafo
de la cuenca: a mayor tamafo, menor cantidad de sedimentos se deposita en el

embalse, ya que cuanto mayor es la superficie, mayores son las zonas de
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sedimentacion dentro de esta. Y también de la pendiente del curso fluvial de
mayor orden, en este caso el rio Jerte, de orden 4. Y por ultimo depende de las
bifurcaciones de la red de drenaje, a mayor bifurcacion mayor capacidad de

transporte (Fig. 39).

Para determinar el Coeficiente de Entrega de Sedimentos (CES) (ec. 3),
se ha aplicado la siguiente ecuacion (Avendano et al., 1994):

-0. 2
CES=36A02 —+IogBR (Ecuacion 3)

Donde: CES = porcentaje total de material movilizado en la cuenca que
sale de la misma, A = superficie de la cuenca (m?), P = pendiente del curso
principal expresada en tanto por uno y BR = coeficiente de bifurcacion de la red

hidrografica.

Los términos que se integran en la ec. 3 se calculan por separado, de
manera que obtenemos valores para el area de la cuenca, la pendiente y el
coeficiente de bifurcacion, segun Strahler, (1965) para determinar el orden de los

cauces y Horton para el cociente entre el numero de rios de orden “” y el numero
de rios de orden “j+1” (Horton, 1945).

La pendiente se estima mediante la digitalizacion del curso principal de la
cuenca del rio Jerte y rasterizando el mapa obtenido, realizando una mascara

con el mapa de pendientes de la cuenca expresado en porcentajes.

Para determinar la red de drenaje del Valle del Jerte (Fig. 39) se parte del
MDT y se establecen las direcciones de flujo hidrolégico de la pendiente para
posteriormente determinar la acumulacién del flujo de las distintas zonas.
Estableciendo un limite minimo sobre las mismas, se conocen los cauces de la

red de drenaje y sus ordenes, para poder calcular el coeficiente de bifurcacion.
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Fig-;ura 39. :ﬁdrologig valle deTJerte: A7 Orden de /o;cauces,u B) Red &“e drenajg

2.2.1.3. Calculo de Entrega de Sedimentos -CES-

El aporte de sedimentos -AS- al embalse es una proporcion del total de
sedimentos erosionados brutos en el area fuente -TE- que es la pérdida de suelo
calculado a partir de la USLE y Coeficiente de Entrega de Sedimentos al embalse
-CES- obedeciendo a la (ec.4):

AS =TE - CES (Ecuacion 4)

2.2.14. Método de Lawrence

El método de Lawrence (Lawrence, 2004)(ec.5) esta basado en
mediciones realizadas en embalses de pequefnas cuencas, en zonas semiaridas

del este y del sur de Africa. La ecuacion propuesta es la siguiente:
Y=0.0194 A02 P07 S03 (EA)12 (TS)®7 (CV)®S (Ecuacioén 5)

Donde: Y= Sedimentacién (T/km?/afio), A= area de la cuenca (km?), P=
Precipitacién media anual (mm), S= Pendiente en porcentaje, EA= Coeficiente
de erosién activa del suelo, TS= Coeficiente de tipo de suelo y drenaje, CV=
Condiciones de vegetacion de la cuenca y los coeficientes de EA, TS y CV son

determinados en funcién a las caracteristicas de la cuenca.

2.2.1.5. Capacidad de retencion

La capacidad de un embalse para retener los materiales se denomina
“trap effiency” y se expresa en porcentaje (Avendano et al., 1994). Generalmente

los embalses retienen del 70 al 100% de los sedimentos aportados por la cuenca.
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Este parametro se calcula a partir de relaciones empiricas. Para el Embalse de
Plasencia se ha utilizado la ecuacion 6 ya que es la que mejor se adapta a
embalses de cabecera de la cuenca (Brown, 1943). Esta ecuacion se basa en la

relacion entre la capacidad del embalse y la superficie de la cuenca de drenaje:

1

- RC.
&1 +W°

) (Ecuacion 6)

CR=1001-

Donde: CR = capacidad de retencion del embalse (%), W = area de
drenaje de la cuenca (376 km?), C = capacidad del embalse (59 miles de m?3), K
= coeficiente que varia en funcion del régimen de explotacion del embalse
(Avendario et al., 1994); en el caso de estudio, el Embalse de Plasencia es de
tipo 1, es decir, permanece siempre o casi siempre lleno, y por tanto el valor

asignado a Kes de 2,1.

2.2.1.6. Volumen de sedimentos retenidos en el embalse v afios de vida

Los solidos transportados por la corriente del rio quedan retenidos en las
presas construidas en el lecho, disminuyendo la capacidad de almacenamiento
del embalse. Cuando dicha reduccién de volumen alcanza un 80% se produce

la colmatacion del embalse, terminando su vida util (Flores, 2004).

En primer lugar, se calcula la tasa de transporte de sedimento -Gs- en

funcion de la tasa media de transporte de sedimentos y el area de la cuenca.

El siguiente paso es calcular la tasa de sedimento anual retenido (ec. 7)
por el embalse.

G's= % -Gs (Ecuacion 7)

Donde: G’s es la tasa de sedimento anual retenido, CR es la capacidad

de retencion del embalse (%) y Gs es la tasa de transporte de sedimento.

Por ultimo, para determinar los afios de vida util (ec. 8), considerando que
la presa finaliza su vida util cuando mas del 80% de su capacidad ha sido
colmatada se aplica la siguiente ecuacion:
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(Ecuacion 8)

0,

~ . fe —80%-delYolumen-delembalse—————
N° afios vida Util = volumen de carga de transporte de sedimento anual retenido

2.2.2. M loqi la_pr ili Ignicion del Vall [
Jerte.

Para conseguir la cartografia de probabilidad de ignicion y clasificar las
zonas mas propensas de ser incendiadas y que posteriormente seran fuente de
produccién de sedimentos, se necesita como base la cartografia de modelos de
combustibles. En primer lugar, con las imagenes espectrales obtenidas del
satélite Sentinel 2, se realiza una clasificacion supervisada, lo que permite
obtener la cartografia de vegetacién actual. Complementando esta cartografia
de vegetacion con los datos LiIDAR se obtienen las caracteristicas de las masas
arboreas. Finalmente, con los datos climaticos junto con el MDT se calcula la

humedad del combustible fino para obtener la probabilidad de ignicion (Fig. 40).
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Figura 40. Esquema de trabajo de la probabilidad de ignicion (Sanchez Sanchez et al., 2018).
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2.2.2.1. Cartografia de Vegetacion

A las imagenes obtenidas del satélite Sentinel 2 en fecha 16 de junio de
2016 se les realizdé un preprocesamiento (Gascon et al., 2017), con objeto de
mejorar la calidad visual de la imagen y una calibracion radiométrica y
atmosférica (Hollstein et al., 2016). Estos procesos se han llevado a cabo con

QGIS 2.18.4 y el plugin “Semi-Automatic Classification”.

Una vez realizado el preprocesado, se realiza la composicién de Bandas
432 o color natural. Esta imagen sirve de base cartografica para la demarcacién
en campo de las areas de entrenamiento (Fig. 41) (Spits et al., 2017) mediante

GPS, permitiendo obtener las firmas espectrales.

Figura 41. Situacion de las areas de entrenamiento.

Antes de realizar una clasificacion supervisada de una imagen satelital,
conviene estudiar la separabilidad real de las categorias seleccionadas, con la
finalidad de que pueda clasificarse sin riesgo de confusion. Por este motivo, se
han realizado las firmas espectrales de las distintas cubiertas de la superficie
terrestres y para asi ver la reflectividad de cada una de ellas. Este proceso
resulta muy util para proporcionar una primera valoracion de las tendencias

espectrales de cada categoria. Ademas, identifica aquellas bandas espectrales
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en las que se manifiesta un comportamiento peculiar respecto a las clases

vecinas.

Se puede comprobar que en la banda 8 (Fig. 42), se aprecian mejor los
cambios en los valores de reflectancia de las diferentes coberturas terrestres.
Dada su resolucion de 10 metros se ha elegido esta banda para la combinacion
donde se realizard la delimitacion de las areas de entrenamiento para la
clasificacion de la vegetacion, ya que para diferenciar la vegetacion la mejor
combinacion es la formada por una banda infrarroja (B8) y dos bandas de
espectro visible (B4 y B3). Una vez delimitadas las areas de entrenamiento con
la mayor exactitud posible se realizard una clasificacién supervisada con una
composicion de todas las bandas obtenidas por el satélite por el método de

maxima verosimilitud.

WAVELENGTH (um)

—+—Quercus pyrenaica ~#-Shrubland - Grassland

—+=Prunus avium ~=-Pinus pinaster ——Castanea sativa
——Quercus ilex — Bare soil —+—Village and Infraestructures
—=—Rocky ——Water

Figura 42. Firmas espectrales de las distintas tipologias de vegetacion y usos del suelo, en
relacion longitud de onda (um) por Bandas de satélite Sentinel 2 (Sdnchez Sanchez et al., 2018).

2.2.2.2. Caracterizacion masas arboreas

Para poder diferenciar las masas arbéreas con una precisiébn mayor, se
crearon 4 cartografias en formato raster, mediante los datos LiDAR de la zona
de estudio y con un tamafo de pixel de 2 m, con la informaciéon de los
parametros: altura media de la vegetacion -Hm-, Fraccion de Cabida Cubierta
global -FCCg-, Fraccion de Cabida Cubierta de copas -FCCc- y Fraccion de
Cabida Cubierta de sotobosque -FCCs-.

Primero se calculd la altura de la vegetacion y para ello se elaboraron 2
raster (Garcia et al., 2011): el MDT (Fig. 43A), mediante los retornos procedentes
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de la clase suelo; y el Modelo Digital de Superficies -MDS- (Fig. 43B) utilizando
solo los primeros retornos. A ambos modelos se les realiza un relleno para evitar
posibles pixeles sin dato. Restando mediante algebra de mapas, a través de
ArcGIS 10.5 se obtiene la altura de la vegetacion (Fig. 43C).

Posteriormente, se calcularon los tres tipos de fraccién de cabida cubierta
-FCC- (Marino et al., 2016). Se comenzd creando una base de datos de todos
los retornos de la clase suelo, y otra para cada una de las tres clases de FCC
dependiendo el tipo de retorno necesario (Tabla 7). Primero se suma la superficie
ocupada por suelo y vegetacion para obtener la superficie total, y después se
relaciona con la superficie ocupada por la vegetacion representante de cada tipo

de FCC y finalmente se obtiene el raster de cada una de las FCC

s i

igura 43. A; Mo
de la vegetacion.

Fi

Fcc . . Stodos los retornos de la vegetacion
& Cabida Cubierta
Stotal
Fcce . . STodos los retornos de la media y alta vegetacion
Cabida Cubierta de Copas
Stotal
Fcc . . Sprimeros retornos de la alta vegetacion
° | Cabida cubierta de Sotobosque < 9
total

Tabla 7:Calculos de los tipos FCC

Automatizando el proceso a partir de la creacion de una herramienta con
Model Builder de ArcGIS se realizara con mayor rapidez el tratamiento de los
datos LiDAR en diferentes zonas diferentes al area de estudio. Esto facilitara la
creacion de la cartografia ya que no sera necesario un conocimiento exhaustivo

del procesado de los datos LiDAR solo conocimientos basicos de SIG (Fig. 44).
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Figura 44. Modelos Cartograficos: A) Proceso “altura vegetacion” en Model Builder B) Proceso
de calculo general de las FCC en Model Builder (Sanchez Sanchez et al., 2018).

2.2.2.3. Creacion de Cartografia de modelos de combustibles.

Los modelos de combustibles utilizados en Espafia se basan en los

establecidos por Rothermel en 1972 para los EE. UU (Tabla 8).

La metodologia aplicada trabaja con algoritmos de decision, en los que, a
partir de la informacion que proporcionan los diferentes raster procedentes de
los datos LIiDAR para caracterizar las masas arboreas, y el raster procedente de
la clasificacion supervisada de imagenes del satélite Sentinel 2 de la cartografia
de vegetacion, se procede a la asignacion automatica de los modelos de

combustible.

En primer lugar, a partir de la cartografia de vegetacion, se discrimina la
vegetacién en clases (pastizal, matorral y bosques). A continuacion, se extraen
los datos que caracterizan las distintas masas arboreas (altura de la vegetacion
y los tipos de FCC), ya que los modelos de combustibles se basan en la
estructura y distribucion de la vegetacion. Para poder asignar correctamente las
tipologias de modelos de combustibles se disefia el siguiente arbol de decisiones
(Tabla 9).
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Tipo

MODELO

Descripcién corta

Pastizales

1

Pasto fino y seco, con posibilidad de aparicion de plantas
herbaceas que cubren una superficie menor a 1/3. Carga de
combustible de 1 a2 Tm/ha

Pasto fino y seco, con presencia de matorral y arbolado claro
que cubren una superficie de 1/3 a 2/3. Carga de combustible
de 5 a 10 Tm/ha.

Pasto grueso, denso, seco y alto (>1m). Carga de combustible
de4 a6 Tm/ha

Matorral

Matorral muy denso o repoblado joven sin actuaciones. Carga
de combustible de 25 a 35 Tm/ha.

Matorral muy denso y verde de menos de 0,6m de altura. Carga
de combustible de 5 a 8 Tm/ha

Matorrales mas viejos que el modelo 5 con alturas entre 0,6 y
1,2m. Carga de combustible de 10 a 15 Tm/ha

Especies inflamables (brezales, jarales...) como sotobosques
de coniferas o frondosas. Carga de combustible de 10 a 15
Tm/ha.

Hojarasca
bajo
arbolado

Bosque denso de coniferas y frondosas con hojarasca
compacta. Carga de combustible de 10 a 12 Tm/ha.

Bosques con hojarasca menos compacta, coniferas de acicula
larga y frondosas de hoja grande. Carga de combustible de 7 a
9 Tm/ha.

10

Bosque denso con lefias muertas o bosques infectados. Carga
de combustible de 30 a 35 Tm/ha.

Restos de
cortay
otras
operaciones
silvicolas

11

Bosque claro y fuertemente aclarado. Carga de combustible de
25a 30 Tm/ha

12

Predominio de restos sobre el arbolado. Carga de combustible
de 50 a 80 Tm/ha.

13

Acumulaciones de restos gruesos y pesados cubriendo el suelo.
Carga de combustibles de 100 a 150 Tm/ha.

Tabla 8: Modelos de combustibles

2.2.2.4. Cartografia de probabilidad de ignicion

La probabilidad de ignicion es la posibilidad de que se inicie un incendio

cuando una ignicion caiga sobre combustibles receptivos. Es un indice de peligro

disefiado por el ICONA usado desde 1987. En este indice no se tiene en cuenta

el estado de la vegetacion viva, sino que se estima el contenido de humedad de
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los combustibles ligeros y muertos, situados sobre la superficie del bosque a

partir de la temperatura del aire, humedad relativa, exposicion, topografia.

2.2.2.5. Creacion_de _mapas_de tendencia_a_partir_de datos

meteorologicos

A partir de los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas (Tabla
10) situadas en las proximidades de la zona de estudio, se crean los mapas de
temperaturas medias y humedad relativa media. Para ello se utiliza la
herramienta geoestadistica de interpolacion “inverso de la distancia" (IDW)

generando la cartografia correspondiente.

FCC<1/3 M1
FCC1/3-2/3 M2
pastizal M3
>2m M4
<0.6m M5
>0.6 (0.6-1.2) M6
matorral FCC copas>0.3
FCC sotobosque > 0.3 M7
FCC>2/3 0.6-2m copas o
matorral inflamable*
P.sylvestris M8
FCCcopas>0.3
Bosque y sotobosque FCC sotobosque <0.3 MO
Castanea sativa,
Quercus sp; P. pinaster

Tabla 9: Arbol de decisiones para la clasificacion de los modelos de combustibles

] Temperatura Humedad Coordenada X | CoordenadaY
Estaciones
media (°C) media (%) (m) (m)
Losar del Barco 20.1 52.9 285381 4472220
Valdeastillas 245 39.8 255607 4447376
Gargantilla 24.0 38.9 249777 4458446
Jarandilla de la Vera 24.0 41.8 274426 4442377
Aldehuela del Jerte 19.1 48.1 736412 4433680

Tabla 10: Datos de las estaciones climaticas
Para el calculo de la humedad del combustible fino muerto -HCFM- (Fig.
45), a partir de la humedad relativa y la temperatura, se usan las tablas de
referencia de humedad de la vegetacién. La humedad del combustible fino
muerto ha de corregirse en funcién de las caracteristicas topograficas: pendiente

y exposicion. Para ello, con el MDT se calculan los mapas de pendientes y
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orientaciones y se realizan las correcciones pertinentes con las tablas de
Rothermel (Pettinari and Chuvieco, 2015). A los modelos de combustible 8 y 9
que representan areas arboladas con elevada fraccion de cabida cubierta se les
asigna valor 1, para corregir la humedad del combustible fino muerto debido al
sombreado que proporciona la vegetacion arborea. Al resto se le asigna valor O.
Para calcular la probabilidad de ignicion se utilizan las tablas de Rothermel y la
cartografia de modelos de combustible (ec. 9).

HCFM= Humedad de combustible de referencia + correcciones de

pendiente/orientacion + correcciones de sombreado (Ecuacion 9)

Temparature Relative

humidity

Fued Models

Figura 45. Proceso calculo de la Humedad del Combustible Fino Muerto -HCFM-,

2.2.2.6. _Validacion

La cartografia de vegetacion fue validada en campo, con el objetivo de
calcular la fiabilidad de la misma después de realizar la clasificacion supervisada
y comprobar que los datos obtenidos a partir del LiDAR eran correctos y proceder

a corregir posibles anomalias.

Se verifico la vegetacion a partir de 50 puntos distribuidos por toda el area
de estudio de manera aleatoria, con una extension minima de 12 pixeles
adyacentes y pertenecientes a la misma clase de vegetacion. El 70% de estas

areas se usaron como areas de entrenamiento para la realizacion de la
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cartografia mientras que el 30% restante se usaron posteriormente como test
para comprobar la exactitud de dicha cartografia. Para calcular la precision de la
cartografia de vegetacion se realizé una matriz de confusion, que es una matriz
cuadrada que incluye tantas filas como tipo de vegetacién hemos asignado y
tantas columnas como tipo de vegetacion a analizar sobre el terreno. A partir del
porcentaje de puntos que corresponde al tipo de vegetacion asignado en relacion
al numero de puntos total se obtuvo la probabilidad de acierto de la cartografia
de vegetacion. También se calculd el coeficiente Kappa que ajusta el efecto del

azar por cruce de clases.

La cartografia de probabilidad de ignicion se validdo comparandola con la
base de datos histérica de los incendios forestales correspondiente al periodo de

datos climaticos usados en el modelo.

2.2.3. M
! .

La metodologia seguida se puede observar en la Figura 46 y se explicara

Sentinel 2 Sentinel 2 Sentinel 2
June 16, 2016 Sept 16, 2016 June 2, 2017

[
RGBGeology
RGB Agriculture i

paso a paso a continuacion:

Rainfall
intensity

LiDAR

Interpolation

|
MDT

|

|

K-factor C-factor

R-factor LS-factor

Qo ——

Figura 46. Metodologia de trabajo sequida para el calculo de la afecciéon de los incendios
forestales a la erosion.



2.2.3.1. Indice de Calcinacion Normalizada (NBR)

Este indice permite delimitar el perimetro del incendio forestal (Karmaker
et al., 1994) y ademas delimitar las areas del incendio en funcién de la severidad
del mismo con gran precision (Fernandez-Manso et al., 2016). La severidad del
fuego es un factor critico por su relacion directa con la biomasa consumida, por
lo que esta ligada a la recuperacion vegetal e hidrogeomorfologica post-incendio
(Montorio Lloveria et al., 2014). Este indice integra las dos bandas que mejor
muestran la combustién B8 (NIR-842nm) y B12 (SWIR 2190nm) (ec.10).

NBR = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR) (Ecuacién 10)

La ec. 10 proporciona el NBR de una fecha concreta. Para poder apreciar
el cambio derivado de los incendios forestales, se necesita conocer la diferencia
de dicho indice antes y después del incendio para ello se calcula la diferencia de
NBR (dNBR) (ec 11):

dNBR = NBRprefire — NBRpostfire (Ecuacién 11)

Una vez obtenido el dNBR, el area de estudio se clasifica en distintas
zonas dependiendo de la severidad del incendio en cada area del mismo (Pérez-
Cabello et al., 2006). Para ello reclasificaremos el raster de salida en 4 clases:
Severidad alta (ANBR > 680), severidad moderada (ANBR > 275) severidad baja
(dNBR > 90) y no incendiado (dNBR < 90) (Epting et al., 2005).

2.4 RUSLE

En este trabajo se utilizé la Revised Universal Soil Loss Equation -RUSLE-
, para cuantificar la tasa de erosion de la Garganta de los Infiernos antes del
incendio, justo después del incendio y un afo después del incendio. Esta
ecuacion fue la mas adecuada para este calculo ya que es la que tiene una mayor
aplicacion al ser un modelo paramétrico y totalmente empirico. Se trata de una
formula totalmente empirica (ec. 1) que pretende interpretar los mecanismos

erosivos por sus causas Yy efectos.

El Factor Lluvia, factor R, se calculdé para un evento de lluvia torrencial
especifico para obtener la capacidad maxima de erosién de sedimentos. Se

calcula como el resultante de multiplicar la energia cinética de la lluvia por la
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intensidad maxima durante 30 minutos de la precipitacion (Wischmeier and
Smith, 1978)(Ec. 12):

R=E " ls0 (Ecuacion 12)

Donde R es la erosividad de la lluvia (MJ-mm/ha-h-afio), E es la energia
de la tormenta (Mj/ha-afo), lso La maxima intensidad de lluvia en 30 minutos

(mm/hora).

Estos datos se han obtenido a partir de la intensidad de lluvia registrada
cada 30 minutos de las estaciones de Aldehuela del Jerte (CC04) y Valdeastillas
(CC17) y se ha realizado una interpolacién para calcular el valor de R en el pico
con mayor altitud de la zona de estudio (Tabla 11), para el mes de junio de 2016,

el mes de septiembre de 2016 y el mes de junio de 2017.

R
Estacion X Y V4 mayo st?;t R—Z(I;if;yo
2016
Valdeastillas (CC17) 255607 4447376 495 208,05 33,33 101
Aldehuela del Jerte
(CC04) 224144,1781 | 4434510,37 262 76,076 46,11 23
Montaia 277054,3958 | 4454006,489 2300 842,8 0 669,52

Tabla 11: Ubicacién de las estaciones meteorolégicas y datos del factor R (Informacion
elaborada a partir de la informacién obtenida de la AEMET, Agencia Estatal de Meteorologia.)

Para calcular el factor de erosionabilidad del suelo se realiza una
clasificacion no supervisada con la composicion de bandas “RGBGeologia” y
“‘RGBAgricultura” para separar la ocupacion del terreno por roquedo, suelo
desnudo, y vegetaciéon. A la zona de roquedo se le ha atribuido el valor 0.134
(valor medio medido de R para rocas plutonicas). Para el resto se ha extrapolado
el valor de R de las parcelas de experimentacion. Que son parcelas que
representan la pérdida de suelo cuantificada por unidad de erosividad en una
parcela estandar de 22.6 m de largo con una pendiente del 9%. Los datos se han
obtenido de las parcelas de experimentacion del inventario nacional de suelo de
Caceres (Ministerio de Medio Ambiente, 2005).

EL factor topografico LS se ha calculado a partir del MDT-LiDAR con una
resolucion de 5m, a partir del MDT se calculd la pendiente y la direccion de flujo
para posteriormente calcular la acumulacion de flujo y finalmente el factor LS (ec.
13)(Samanta et al., 2016):
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LS=(acum flujo-pixel/22.13)"-(sin ([pend]-0.01745)/(0.0896)m"4

(Ecuacién 13)

Para este estudio el factor C fue calculado a partir de lo NDVI este indice
es efectivo para cuantificar la vegetaciéon verde. Realiza una normalizacion de la
dispersion de las hojas verdes en la longitud de la onda infrarroja cercana y la
absorcion de la clorofila en la longitud de onda roja (Tucker, 1979). Se ha usado
para ver las fluctuaciones de vegetacion en las distintas épocas del afio y la
diferencia de vegetacion pre and post incendio (Verhegghen et al., 2016)

aplicando la formula (ec. 14) (Van der Knijff et al., 2000):

NDVI
B-NDVI

Cractor= exp[-a ] (Ecuacion 14)

Donde a y B son parametros que se determinan a partir de la curva del

NDVI. Se obtienen resultados razonables utilizando los valores de o= 2y 3=1.

Las practicas de conservacion son medidas para disminuir la escorrentia
por lo que generalmente se realizan en zonas de cultivos. En el area de estudio

no hay zonas de cultivo por lo que se desestiman las practicas de conservacion.

2.24. M loqi ra_el analisis mullti
los usos del suelo y su afeccion en el paisaje del Valle del Jerte.

La metodologia seguida (Fig. 47) para la cartografia del paisaje ha sido la
descrita por (Martinez-Grafia et al., 2017), utlizando una clasificacion
supervisada de imagenes Landsat como cartografia de vegetacion para los afios
1994, 2000, 2010, 2020.

Con el software ArcGIS 10.8 se realizaron las cartografias de unidades
homogéneas, a partir de la unién entre las cartografias de litologia y dominios
geomorfoldgicos. Una vez realizada la unidn de estas cartografias se obtuvieron
29 unidades homogéneas. Para simplificar estas cartografias se realizd6 un
filtrado de todas las unidades inferiores a 2 hectareas, ya que no eran
representativas. Las unidades con similar comportamiento frente al desarrollo
del paisaje como son las unidades de laderas y laderas coluvionadas de cuarzo,

laderas y laderas coluvionadas de rocas basicas y las laderas y laderas
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coluvionadas de esquistos, se unificaron. Finalmente se realizd una cartografia

con las 18 unidades homogéneas, mas representativas del area de estudio.

Las imagenes Landsat utilizadas se tomaron entre los meses de abril,
mayo o junio de los afios 1994, 2000, 2010 y 2020. A cada imagen se le realiz6
un preprocesamiento de calibracion radiométrica, correcciones atmosféricas y
correcciones topograficas. Una vez obtenidas las imagenes, se seleccionaron
las areas de entrenamiento, previo reconocimiento en campo y con ayuda de las
ortofotos de los afos anteriores. Se realizaron clasificaciones supervisadas de
cada imagen para obtener la cobertura del suelo. Se decidié realizar la
cartografia de vegetacidon en base a la clasificacion supervisada ya que se
disponian de las ortofotos de alta resolucion de cada periodo de tiempo por lo
que se pudieron delimitar con gran precision las areas de entrenamiento y asi
obtener una cartografia con alta exactitud. Estas clasificaciones obtuvieron un
indice kappa mayor a 0,75 (Tabla 12), por lo que la cartografia se acepto6 para el

estudio posterior (Anderson et al., 1976; Olaya Ferrero, 2020).

Geological
mapping m
» omogeneous
Landscape Unit
Geomorphological :
mapping ‘
4
n series | Natural Unit of | Landscape mapping
apping Vegetation Series Vegetation Series ®
, o e e 5
1994 Landsat 5 .| Natural Units Landscape mapping 3
image = 3 year 1994 year 1994 ©
“ T
S
Landsat 3 »| Natural Units Landscape mapping
image s 1 year 2000 year 2000
& - -
= Er———
) andsat g »| Natural Units | Landscape mapping 3
image o year 2010 year 2010 §
2019 Landsat g Natural Units Landscape mapping 5
image 5™ year2019 T yearzot9 [ >
T

Figura 47. Metodologia de trabajo del analisis del paisaje multitemporal.

Los usos del suelo fueron clasificados en 10 clases principales (Agua,
Bosques, Cultivos de cerezos, desarbolado, matorral, Nieve, Roquedo, urbano,
area quemada, nubes) para realizar una homogeneidad de los datos y poder

analizar sus parametros en el conjunto del paisaje.
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N , ., Indice Precision
Ao Parametros de imagenes
Kappa general
1994 LTO05_L1TP_202032_19940314_20180217_01_T1 | 0,92 0,93
2010 LTO05_L1TP_202032_20100310_20161016_01_T1 | 0,76 0,80
2000 LTO05_L1TP_202032_20000314_20180312_01_T1 | 0,88 0,91
2019 LCO08_L1TP_202032_20190303_20190309_01_T1 | 0,86 0,88

Tabla 12: Indice Kappa y precision general para la clasificacion supervisada.

La cartografia de series de vegetacion utilizada se ha obtenido del Mapa
de Series de Vegetacion desarrollado por Rivas Martinez en 1981 y revisado en
1987 (Rivas-Martinez and Armaiz, 1984). En el area de estudio se encuentran 5
series de vegetacion de las 37 existentes en Espaina. Las series de vegetacion
presentes en el area de estudio se han reclasificado (Tabla 13) en la
denominacién de las clases de vegetacion utilizada en el presente trabajo y asi

poder hacer una comparacion de la vegetacion potencial y vegetacion real.

Serie de vegetacion Unidad de
Vegetacion
Serie bejarano- gradense silicicola de Festuca indigesta Pastizal
Serie bejarano-gredense occidental y salmantina silicicola de Cytisus
Matorral
purgans
Serie carpetano-ibérico-alcarrena subhiimeda silicicola de Q. pirenaica Bosque
Serie luso-extremadurense himeda de Q.pyrenaica Bosque
Serie luso- extremadurense silicicola de Q.rotundifolia Bosque
Geoserie riparia mediterraneo Bosque

Tabla 13: Reclasificacion de la serie de vegetacion a la leyenda de la cartografia de
vegetacion utilizada en el estudio.

Posteriormente se realizaron las uniones correspondientes de las
cartografias de unidades homogéneas con las distintas cartografias de
vegetacién obtenidas a partir del Mapa de series de vegetacion y de las
clasificaciones supervisadas dando lugar a las cartografias de unidades

naturales.

En las cartografias de unidades naturales se obtuvieron 53 unidades que

se simplificaron de la siguiente manera:

1. Se eliminaron las unidades muy pequefias, inferiores a 2 hectareas.

2. Se unificaron las unidades colindantes y similares a las vecinas de mayor
representatividad, siempre que la extension de las diferentes unidades no
fuera significativa.

3. Con el estudio de campo se comprobé que las unidades del paisaje

simplificadas no tenian representatividad en el paisaje a estudiar.
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4. Finalmente resultaron 8 unidades del paisaje (Tabla 14).

Umd.ad.del Caracteristicas de la unidad
paisaje
Unidad 8 Paisaje urbano
Unidad 7 Glacis y laderas en granitoides de formaciones abiertas
Unidad 6 Cumbres y laderas en granitoides de afloramiento rocosos y suelo
desnudo
Unidad 5 Superficies poligénicas en granitoides de matorral
Unidad 4 Cumbres y valles encajados en granitoides de pastizales
Unidad 3 Laderas y laderas coluvionadas en granitoides de cultivos arbdreos
Unidad 2 Laderas y laderas coluvionadas en granitoides de formaciones arboreds
Unidad 1 Agua

Tabla 14: Unidades del paisaje

Finalmente, con los datos recopilados y con el software Fragstat v4.2.1

(McGarigal et al., 2012) se han realizado los analisis de los patrones espaciales

y ecoldgicos del Valle del Jerte. Estos analisis se han realizado con ayuda de los

indices (Tabla 15) que describen las diferentes clases o parches de las unidades,

o permiten una descripcion del paisaje en su conjunto.

indice Observaciones
Total Area (TA) Area total del estudio (ha).
Ntmero de Parches (NP) Ntmero de parches correspondientes a cada tipo
Area media de parche (AREA_MN) Media de area de los parches (ha)
indice Ecuacion Observaciones
Radjius of QZZ AR Esigual ala distancia en
Gyration i m, entre cada pixel del
HH=1
(GYRATE) hijr = distancia (m) entre la celda ijr y el centroide del fragmento . y su
parche ij, basada en la distancia entre el centro de la correspondiente
celda ; z=numero de celdas en el parche ij. centroide.
Densidad de A Numero de fragmentos
PD=*(10.000)*(100) ,
Parches u de esa categoria por la
(PD) ni‘= nﬁmefo de parih?s en eil Pa}isaj.e d.el tipﬁo de parche superficie total del 4rea.
Indice de g=" 7 P 2 (100) Es la interdispersion
interdispersion In(0.5[mm (mm-1)]) observada sobre la
y eik = longitud total (m) del borde en el paisaje entre los dispersién méxima
uxtaposicion tipos de parches iy k ; E = longitud total (m) del borde robable  seetn el
yI I p en el paisaje, excluyendo el fondo; m = numero de tipos p , d & ,
u) de parches presentes en el paisaje, incluyendo el borde numero de categorias.
del paisaje, si esta presente.
Indice de - HH_: . ¥ Abundancia relativa de
diversidad de | Pi =proporcién del paisaje ocupada por el tipo de | los diferentes tipos de
Shannon parche (clase) i. coberturas en el paisaje.
(SHDI)

Indice de SHEI= 1 ™77 Es el indice de
igualdad de . . o, . diversidad de Shannon
Pi = proporcién del paisaje ocupada por el tipo de ..

Shannon parche I; m = nimero de tipos de parches presentes en dividido entre el
(SHEI) maximo indice de
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el paisaje, excluyendo el borde del paisaje si estd | diversidad esperado
presente. para las clases.
Indice de T H;—u‘ P Probabilidad de que
diversidad de | Pi = proporcién del paisaje ocupada por el tipo de | dos parches
Simpson parche (clase) i. pertenezcan a la misma
(SIDI) clase.
Indice de ™ *‘“'\'U“EDIIUN :_1 Mide la conectividad
cohesion de [1- """ ]+@1-"@ w100 fisica de la categoria
parches I ) " ”?aa analizada.
(COHESION) pij* = perimetl;(; dueul pz:;Che ij en términos de nimero de
superficies celulares; aij* = area del parche ij en términos
de ntimero de celdas.
Z =numero total de células en el paisaje.
Indice de B Proporciona una
forma del LSI= " medida estandarizada
paisaje E* = longitud total (m) del borde en el paisaje; incluye | de borde total o
(LSI) todo el limite del paisaje y algunos o todos 10s | jansidad de borde que
segmentos del borde de fondo; A = superficie total del . 1 tamafio del
paisaje (m?). se ‘a]gsta a
paisaje.
Indice de S g%i;)N TAG= i Mide el porcentaje de
contagio 0+ ek el i gﬁ,&’n* PPy smm_ 9],“, ]+ (100) adyacencia entre clases,
(CONTAG) en relacion con el
Pi =proporcién del p;lins(g?é ocupada por el tipo de maximo posible
parche; gik =nimero de adyacencias entre los pixeles de | considerando la
los tipos de parche i y k segtin el método de doble | frecuencia de estas.
recuento; m =ntimero de tipos de parche presentes en el
paisaje, incluido el limite del paisaje si esta presente.
Indice de DIVISION=[1-3™" Y Liiity2) Probabilidad de que
divisién del =t =i dos zonas del paisaje no
paisaje aij = superficie (m?) del parche ij. estén situadas en el
(DIVISION) A = superficie total del paisaje (m?). mismo fragmento de
habitat
Indice de CONNECT=[ ! 1(100) Es el porcentaje de las
.1 S o O T
conexion " oe—9 teselas totales o de una
(CONNECT) cijk = unién entre el parche“_j1 yel 2k del mismo tipo de clase conectadas en
parche, basada en un umbral de distancia especificado | funcién de una
por el usuario; ni = niimero de parches en el paisaje de | distancia umbral.
cada tipo de parche (i).
Indice de “‘EJA:LW ggﬂ.;,éu Suma de las areas de las
proximidad aijs = area (m2) del parche ijs degitgﬁo de la vecindad teselas  de la - misma
(PROX) especificada (m) del parche ij; hijs = distancia (m) entre dase cuyos bordes
el parche ijs y el parche ijs, basada en la distancia de estan a un radio
borde a borde del parche, calculada de centro a centro especifico.
de la celda.
Fragmentacion - Desagregacion espacial
(F) b= de las manchas o tipos

WNPPALSEENN NN )

de hébitats de un area
determinada.

Tabla 15: Indices Fragstat utilizados para el estudio del paisaje (Sanchez, 2020).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados

El andlisis, tratamiento y procesamiento de los datos tanto de muestras e
informacién de campo como de imagenes de satélite han permitido obtener
valiosos resultados. Se cumple el objetivo principal de desarrollar un método
estandarizado con técnicas SIG y Teledeteccion aplicado a los riesgos de
erosiéon hidrica y la cuantificacion de los sedimentos transportados de manera
continua y dinamica teniendo como variable principal la vegetacion y su

evolucion.

En la primera parte se calcul6 la erosion potencial solo teniendo en cuenta
los factores condicionantes naturales del Valle del Jerte. Los resultados
muestran: un factor de erosion pluvial o factor R que varia entre 85,87 y 127,40
Mi-mm/ha-h-afio (Fig. 48A), el factor de erodibilidad del suelo o factor K (Fig.
48B) varia ente 0,02 y 0,38 (T-ha-h/ha-Mj-mm), y el factor de longitud y declive
de pendiente entre 0 y 13 (Fig. 48C). Aplicando la ecuacion de la USLE sin tener
en cuenta la vegetacion y las practicas de conservacion, se calculd que la erosion
potencial variaria desde la erosion nula hasta valores de 259 Tm/ha-ano (Fig.
49A). Si el area de estudio estuviera sin proteccion vegetal, es decir con el suelo
desnudo, la cuenca presentaria una erosion muy alta, con valores superiores a
60 Tm/ha-afo.

Sin embargo, el area de estudio tiene zonas con alta proteccion vegetal,
intersectando el golpeteo de gotas de lluvia y la produccidn de escorrentia. En
las zonas de bosques de uso forestal (pinares, robledales, etc.) el factor C tiene
valores muy cercanos a 0 (0,003) una proteccién casi completa frente a la
erosién hidrica. Sin embargo, en zonas de pastizal, matorral, esta proteccion se
encuentra disminuida a valores de 0,3 (Fig. 48D). Las practicas de conservacion
no se consideran, excluyendo la accion antrépica en la erosion, por lo que el

valor asignado al factor P ha sido 1, haciéndose un valor nulo en la ecuacion.
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Figura 48. Cartografias de los factores de la USLE-RUSLE?Z para la estimacion de producciéon de
sedimentos: A) erosividad de la lluvia B) Erodibilidad del suelo y sustrato rocoso C)Longitud y
declive de pendientes D)Factor Vegetacion.

En cuanto a la erosién potencial se le aplica el factor C o de la vegetacion,
la erosion real muestra una tasa de pérdida de suelo que varia entre 0 y 189
Tm/ha-ano (Fig. 49B), presentando una erosion media de 7,07 Tm/ha-afio o0 0,47
mm anuales de suelo, predominando las zonas con erosion baja y muy baja.
Pero todos los sedimentos erosionados no desaparecen si no que muchos se
depositan en otras zonas de la cuenca, por lo que simplemente son sedimentos
movilizados. La cantidad de sedimentos que finalmente son erosionados se
obtiene a partir del Coeficiente de Entrega de Sedimentos -CES-, que tiene en
cuenta tanto la pendiente media del rio Jerte, como el célculo del coeficiente de
bifurcacion (Tabla 16). Este coeficiente indica que solo el 13,76% de los
sedimentos movilizados son erosionados, el 86,24% son sedimentados aguas
abajo de su area fuente. Por lo que finalmente 0,91 Tm/ha-afo de sedimentos,

llegan al embalse Jerte — Plasencia.
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Clase
Muy baja

Baja
Moderada
Alta

Muy alta

Tm/ha/ano mm/ano Clase
[ o-s 0-03
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B 25-60 1,6-4,0
I s0-139 4,0-12,5

244000 252000 260000 268000 276000

Figura 49. A) Cartografia de erosién potencial y B) Cartografia de erosion real o actual.

La cantidad total de sedimentos transportados es de 34.554 T/afo, que
segun la densidad aparente del material movilizado (sedimento proveniente de
granitos principalmente cuya densidad aparente es de 1.510 kg/m?3) equivale a

un volumen de 22.883 m¥afio. La capacidad de retencion de sedimentos de la
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presa de Jerte - Plasencia es del 99,69%, finalmente quedarian retenidos en el
embalse 0,024 Hm?®/aiio, teniendo un porcentaje de aterramiento de 0.04% al
ano. Esto implicaria que la colmatacion del embalse se alcanzara
aproximadamente 1966 afos después de su construccion, generando un
volumen de sedimentos de 47,2 Hm3, quedando solo un 20% de agua

almacenada.

Numero de

Orden de los Numero de Relacion de Producto de las
. oy cauces
cauces cauces bifurcacion . columnas 3 y 4
involucrados
1 78 4,10 97 397,70
2 19 9,50 21 199,50
3 2 2 3 6
4 1 >=121 > =603,20
Coeficiente de bifurcacion= 605,2/121= 5,00

Tabla 16: Coeficiente de bifurcacion

Con este estudio se fue ajustando y mejorando cada factor de la USLE
con mayor exactitud y precision de los valores obtenidos para la erosion del

suelo.

Para un mayor ajuste y veracidad del factor C de la USLE-RUSLEZ2, se
realizo la caracterizacion de todas las masas arbéreas del Valle del Jerte para
asi conocer el factor de proteccion del suelo por la vegetacion con una resolucion
de pixel de 10 m apoyado en datos reales de campo y una monitorizacion
continua. En primer lugar, se realizaron las clasificaciones supervisadas de las
imagenes del satélite Sentinel 2. Esta clasificacién supervisada, después de un
analisis exhaustivo de las areas de entrenamiento, permitié tener una precision
global de un 88% (indice Kappa 0,86)(Tabla 17), lo que se considera como una
precision satisfactoria ya que la clasificacién supervisada realizada posee un
gran numero de clases y algunas de ellas muy similares y facilmente

confundibles.

En general, la precisidon del usuario y del productor en las distintas clases
individuales fue muy buenas ya que todas son muy préximas a la unidad, excepto
clases puntuales. Ejemplo de estas clases con baja precision son la clase
“Village” que presenta mucha similitud con la clase “rocky”, debido al semejanza
de los valores de reflectancia entre el color claro de las rocas graniticas y la

reflectancia blanca de los edificios. Y la propia clase “rocky” que es muy dificil de
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separar de la clase “Quercus ilex” ya que esta identifica grandes superficies de
suelo desnudo o de la roca aflorando que les dan a los pixeles colores muy

claros.

Sin embargo, hay clases con una precision de separacion muy alta, como
por ejemplo el agua, los encinares, los pinos, los castanos, los matorrales, los

pastizales y los pinares.

Esta cartografia de vegetacion se puede actualizar cada 10 dias, puesto
que es el periodo de retorno del satélite Sentinel 2, y obtener una cartografia de
gran resolucién tanto temporal como espacial de los usos del suelo. La
cartografia que se realizé para este trabajo es del dia 16 de Julio del 2016, que
es la fecha de captura de la imagen trabajada (Fig. 50). Una vez conocido el uso
del suelo que presenta el area de estudio de dicha fecha se necesita caracterizar
las masas arbdreas, asi como la Fraccién de Cabida Cubierta -FCC- tanto de

copas como en contacto con el suelo.

Reference data
3 ~
'g § 2 2 = o & = User's
g < g .§ § § §° § S & Total  accuracy
3 S @ = @ b = S § 3 ) o Kappa
= s S s 2 @ R =2 2 5 (%)
S s = S g S 53
g & > % g
Q
Water 6 0 0 0 1 0 1 1 0 1 10 0,60 0
Cast.
astaned 5 0 0 1 0 0 1 0 0 u 0,92 0
sativa
P
s 0 1 102 1 2 2 0 1 1 3 7 120 0,85 0
avium
Quercus 0 2 P 5 2 0 0 2 12 3 91 0,71 0
« ilex 5
= | Shrubland
§ ot 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 59 1,00 0
o S
=t Grassland
& asstand—y 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 1,00 0
O PiZus
0 0 0 0 0 [ 0 0 0 18 1,00 0
pinaster
Village 0 0 0 ) 0 1 0 5 1 0 3 10 0,50 0
Quereus 0 0 0 0 0 0 0 3% 0 0 36 1,00 0
pyrenaica
Rocky 0 0 0 ) 0 1 0 3 0 26 0 30 0,87 0
Baresoil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 56 1,00 0
Total ‘ 6 23 104 6 66 58 18 10 42 41 70 504 0,00 0
Producer’ 0,9
roducers ‘ 1,00 096 09 089 08 100 050 086 063 0,80 0 0,88 0
aCCuraCy 8
Kappa \ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.86

Tabla 17: Matriz de errores de la clasificacion supervisada para la cartografia de
vegetacion (Sanchez Sanchez et al., 2018).
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Vegetation and uses
0 water
Castanea sativa
Prunus avium
I Quercus ilex
1 shrublands
Grasslands
| Pinus pinaster
I vilage and infrastruclures

Figura 50. Cartografia de vegetacién y usos del suelo del dia 16 de Julio del 2016 del valle del
Jerte.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo y teniendo en
cuenta que la FCC varia de 0 a 1 siendo 0 el suelo desnudo y 1 una proteccion
completa del suelo (Fig. 51), se observa que las zonas de bosques con
sotobosque poseen una FCC cercana a 1 tanto de copas como de sotobosque
mientras que los matorrales poseeran una FCC cercana a 1 pero solamente en
la FCC de sotobosque ya que la altura de la vegetacion es inferior a 2m. También
resulta que, en los bosques, por ejemplo los pinares (Fig. 52), donde el
sotobosque es nulo la FCC global es baja mientras la FCC de copas pasa a estar
cercana a la unidad. Esta caracterizacién obtenida es muy importante de cara al
célculo del factor C de la USLE puesto que la informacién tabulada esta basada
en el tipo de cubierta del suelo y en el porcentaje de ocupacion del suelo por la
vegetacion. A partir de la caracterizacion aqui obtenida se puede conocer el
factor C de la ecuacion de la USLE con mucha precision y en condiciones de
multitemporalidad, ya que podemos obtener informacion de la cubierta vegetal

del suelo, de manera eficiente y rapida y con un bajo periodo de repeticion.

Sin embargo, aun teniendo un periodo de revisita del satélite de 10 dias,

la informacién de datos LIDAR es menos frecuentes, por lo que la caracterizacién
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para eventos puntuales se ve muy limitada, como ocurrié en el incendio forestal

de la Garganta de los Infiernos entre los dias 18 y 20 de agosto de 2016.

7,
it il

FCC FCC understory FCC overstory

Figura 51. Cartografia de las Fracciones de Cabida Cubierta (FCC) obtenidas para el Valle del
Jerte(Sanchez Sanchez et al., 2018).

Para caracterizar eventos puntuales, se necesita conocer como dato
principal el perimetro y la severidad de dicho evento en cada zona de estudio.
Como area test de este estudio se tomo el area completa de la Reserva Natural
de la Garganta de los infiernos. Después de aplicar el NBR pre y post-incendio,
se cartografiaron las diferentes areas de severidad del incendio (Fig. 53), en las
que claramente se pudieron distinguir: a) zonas de la reserva donde el incendio
no habia llegado (80% en area), b) zonas proximas o con ocurrencias de otros
incendios de menor importancia y con mayor antigiedad que ya se estaban
recuperando ademas del borde del perimetro del incendio de interés (7% en
area) con una severidad minima. Asimismo, dentro del perimetro del incendio
gue nos interesa se caracterizaron las zonas en donde la severidad habia sido

moderada (10%) y el foco central del incendio con una severidad muy alta (3%).

Una vez perimetradas las zonas de severidad del incendio, se procede a
obtener el factor C de la ecuacion de la USLE de cada fecha de estudio, y asi
comparar las zonas de severidad con los valores de NDVI pre-evento y post-
evento. Una vez calculada el indice NDVI para las fechas pre-evento
(16/06/2016) y post-evento (05/09/2016) y un afo después del evento
(02/06/2017) (Fig. 54) se comprobd una clara influencia del incendio y sus zonas
de severidad en el rebrote de la vegetacion tanto instantaneamente después del

evento como un ciclo de floracion después.
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Figura 52. Ejemplo de ocupacién del suelo con distinta FCC. A) Suelo urbano donde el suelo se
encuentra ocupado por edificaciones y por tanto esta compactado. B) el uso del suelo es un
encinar, donde la FCC global es inferior a 0,3. C) tipo de uso de suelo es pinar cuya FCC de
copas es mayor a 0,7 y la fraccién de sotobosque con FCC inferior a 0,3.

En el gréafico de la Fig. 54D se puede observar que en el area donde el

incendio no ha afectado el NDVI no varia (apenas unas centésimas) sin
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embargo, en el area donde la influencia es baja el NDVI varia desde 0,52 pre-
incendio hasta 0,33 post-incendio. Donde mas notable es el cambio es en la zona
donde la severidad del incendio ha sido muy alta, los valores del NDVI varian
desde los 0,55 antes del incendio forestal, hasta valores casi nulos de suelo
desnudo 0,03 después del incendio, por lo que dicho evento ha eliminado toda
la proteccion vegetal del suelo, produciendo unas condiciones optimas para la
produccion de sedimentos. El incendio no solo ha eliminado toda la vegetacion
de proteccion, sino que también ha afectado al banco de semillas y al suelo
puesto que en la zona de severidad media la diferencia de NDVI del afo 2016 y
del ano 2017 es de 0,36 mientras que en la zona de severidad alta es de 0,52;
lo que muestra que la recuperacion de la proteccion vegetal esta siendo mas
lenta en esta area. Esto implica que la produccion de sedimento va a ser mayor

durante mas tiempo.

266000 21200? Z?WIU

4450000

Unbumad
B Low seventy
WModerate sevedty

W High severity

dNBR
_ Unburned
| | Low severity

I Moderate severity
B High severity

T T T
266000 FTE000 275000

4452000

[ — Km

0 075 15 3 4.5

Figura 53. Cartografia de las diferentes zonas de severidad del incendio estudiado y grafico de
ocupacion de cada area.
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Figura 54‘.—A) NDVI pre-iﬁcendio. B) NDVI post-incendio, C)NDVI 1 afios después del incendio.
D) grafico de relacién entre la severidad de la zona afectada por el incendio y la variacion del
indice NDVI en las diferentes fechas de estudio.

Una vez obtenidos los valores de NDVI, por algebra de mapas aplicando
la ecuacion 14, se obtienen los valores del factor C, para una fecha concreta, en
condiciones donde la vegetacion es escasa o ha desaparecido como es un

incendio forestal.

Para este evento puntual, no solo se han disefiado mejoras en el factor
vegetal, sino que se calcularon los demas factores para eventos concretos. Por
ejemplo, en el factor R o de erosividad de la lluvia se han tenido en cuenta los
datos de intensidad de lluvia en estaciones cercanas a la Garganta de los
Infiernos y extrapolando los datos al punto mas alto de la montafa, obteniendo

valores mas precisos en la cartografia del factor R (Tabla 18).

., R May R Sep. R_may
Estacién X Y z 2016 2016 2017
Valdeastillas (CC17) 255607 4447376 495 208,05 3333 101
Aldehuela del Jerte
(CCod) 2041441781 | 443451037 | 262 76,076 46,11 23
Alta montaiia 2770543958 | 4454006489 | 2300 842.8 0 669,52

Tabla 18: Localizacién de los puntos de estudio del factor R y sus datos.
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Las mejoras aplicadas a cada factor afectan directamente a la erosién ya
que afecta al calculo de la erosion a partir de la RUSLE. Los resultados obtenidos
muestran una clara diferencia entre el mes de junio del 2016 y el mes de junio
del 2017 donde las caracteristicas climaticas, orograficas, litolégicas eran

similares, pero el cambio en la vegetacion era significativo (Fig. 55).

En la figura 55A y la figura 55B se observa como en el area de estudio
gue no ha sido afectada por el incendio, la erosion es similar para las dos fechas
estudiadas, mientras que en el area de estudio que se encuentra afectada por el
incendio (Fig. 55C y Fig. 55D) hay areas que han pasado de erosién baja a alta
0 muy alta. La zona de severidad moderada que en 2016 poseia una erosion
media de 31 Tm/ha-afio, pasa en el afio 2017 a presentar una erosién media de
74 Tm/ha-ano, 2,5 veces superior. Pero aun es mas notable este cambio en las
areas de alta severidad del incendio, que en 2016 presentan una erosiéon de 11
Tm/ha-afo y sin embargo en el 2017 alcanzé una erosion de 70 Tm/ha-ano, mas

de seis veces superior.

Posteriormente, como los efectos de los dafios antrdpicos tenian una
influencia muy directa en la produccion de sedimentos, se realizé un estudio
multitemporal de usos del suelo en el Valle del Jerte. Estos usos del suelo fueron
clasificados en 10 clases principales: agua, bosques, cultivos de cerezos,

desarbolado, matorral, nieve, roquedo, urbano, area quemada, nubes.

El analisis de las variaciones en los usos del suelo del Valle del Jerte que
se obtuvieron a partir de las clasificaciones supervisadas en las imagenes
Landsat (Fig. 56), destaca un aumento del cultivo del cerezo de un 15 a un 24
%, también el aumento de los bosques de un 29 a un 30%, disminuyendo los
matorrales de un 20 a un 17%. Se obtuvo una superficie de area quemada por
incendios forestales entre un 0.3 y 1,3 % de superficie total en todas las décadas

estudiadas.
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Figura 55. A) Cartografia de erosion el 16 de junio del 2016. B) Ampliacién en la cartografia de
erosion en el area afectada por el incendio del dia 16 de junio de 2016. C) cartografia de erosion
del dia 02 de junio del 2017. D) Ampliacién en la cartografia de erosién de la zona del incendio
en 02 de junio del 2017. E) Grafico comparativo de la erosion en los diferentes afios de estudio
segun las zonas de severidad del incendio (Sanchez Sanchez et al., 2021).

A partir de esta cartografia de usos del suelo se realiz6 la cartografia de

unidades del paisaje (Fig. 57), para estudiar la influencia antrépica en el paisaje.

El estudio estadistico se inicia en el ano 1994, tomando como referencia

las series de vegetacion de Rivas-Martinez & Armaiz, 1984, como vegetacion

potencial, se observa que la proporcion de terreno ocupada por formaciones

arbéreas es mucho menor de lo que cabria esperar (Tabla 19).
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Usos de suelo afio 1994 USOS DEL SUELO DEL ANO 2000
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Figura 56. Evolucion del porcentaje de superficie de los usos del suelo en las ultimas 4 décadas
del Valle del Jerte.

La Tabla 19 también muestra cémo el Valle del Jerte presenta en el afo
1994 el 28 % de la superficie ocupada por formaciones arboladas (unidad 2),
como son los robledales (Quercus pyrenaica), castafares (Castanea sativa), y
pinares (Pinus sylvestris), frente al 82% segun el éptimo de desarrollo que
marcan las series de vegetacién. También se observa que la presencia de zonas
de pastizal (unidad 3) es mayor desde el afio 1994 hasta la actualidad (13%)
debido a los usos culturales tradicionales del terreno y su utilizacién para el
pastoreo, etapas iniciales de la recolonizacion de zonas afectadas por incendios
forestales, deforestacion, etc. Se tomara este estadio de desarrollo del paisaje
como situacion inicial, afio 1994, y a partir de ella, se estudiaran los cambios en

el paisaje en las ultimas décadas.

El desarrollo de actividades humanas en el medio ha condicionado
enormemente el paisaje en las ultimas décadas (Fig. 58), ocupando las zonas
potencialmente Optimas para el desarrollo de formaciones arbdreas con
plantaciones de cerezo (28.95 %). Por otra parte, se observa un incremento del
57% en el cultivo de cerezos (unidad 2) en detrimento de las zonas de pasto y
matorral, 9% (unidades 4 y 5).
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Figura 57. Esquema en 3D de las unidades del paisaje con fotos de campo de reconocimiento de las distintas unidades del paisaje
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Figura 58. Unidades del paisaje de los distintos afios de estudio.
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El andlisis de la estructura del paisaje se basa en los cambios espaciales
de las coberturas vegetales, la geomorfologia y los usos del suelo de las ultimas
décadas. Sin embargo, es necesario analizar conjuntamente las cubiertas
vegetales con los modelos y sistemas de gestion adoptados para evaluar

correctamente el significado de los cambios detectados.

SV 1994 2000 2010 2019
1A Total % Total % Total % Total % Total %
Unidad 1 - - 433.7 1,10 433 1,10 380 0,98 358 0,92

Unidad2 30957 82,34 11103 28,06 9657 24,43 9836 25,29 10951 28,13
Unidad 3 - - 7178 18,14 7486 1893 7564 19,45 11271 28,95
Unidad 4 76,5 0,20 5257 13,28 5400 13,66 3333 8,57 2176 5,59
Unidad 5 4087 10,87 3776 9,54 4913 12,43 3365 8,65 2728 7,01
Unidad 6 - - 6368 16,09 6609 16,72 8002 20,57 7187 18,46

Unidad7 2477 6,59 2594 6,55 2334 5,90 2280 5,86 2235 574

Unidad 8 - 874 2,21 936 2,47 996 2,56 1386 3,56
Total 37598 37598 37598 37598 37598

Tabla 19: indices de ocupacion del suelo en el Valle del Jerte en los afios 1994, 2000,
2010, 2019 y en las series de vegetacion

Segun los valores obtenidos en los indices de diversidad (SHDI y SIDI) y
uniformidad (SHEI), para las ultimas tres décadas (Fig. 59) se esta perdiendo
heterogeneidad y complejidad en el patrén paisajistico. EI niumero de “parches”
o areas homogeneas disminuye haciéndose estos mas grandes, compactos, y
con formas mas simples. La agrupacion de las teselas provoca la disminucion de
ecotonos y repercute de forma directa sobre la riqueza de especies presentes en
el medio. Esta evolucidén responde en gran medida al aumento de las practicas
agro-silvicolas, las labores de gestion forestal, y perturbaciones como incendios
forestales.

Una vez analizados los patrones espaciales y las métricas de area,
densidad y agregacion del paisaje (Tabla 20) se puede decir que hay un aumento
de la homogeneidad a nivel paisajistico en el area de estudio, lo que corrobora

los resultados obtenidos en referencia a la diversidad.
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Figura 59. indices de diversidad, las lineas gruesas corresponden a los valores de los indices en
los diferentes afios, las lineas mas finas indican la tendencia de cada indice. A) Grafico del indice
de Diversidad de Simpson. B) Grafico del indice de Evenness. C) Grafico del indice de Diversidad
de Shannon.

Métricas de area, Densidad y agregacion 1994 2000 2010 2019
Area total (TA) 37598 37598 37598 37598
Numero de Parches (NP) 16023 15939 9820 8183
Densidad de Parches (PD) 40,48 40,31 25,48 20,69
Radio de giro (GYRATE_MN) 47,21 48,90 49,29 57,87
Indice de capa del paisaje (LSI) 83,32 86,71 50,54 55,25
Area media de parches (AREA_MN) 2,47 2,4805 3,92 4,83
Indice de longitud de parche (LPI) 16,72 10,53 27,25 23,33
Distancia  euclidiana media  entre  vecinos

(EMM_MN) 141,70 142,01 149,61 166,43
Indice de contagio (CONTAG) 30,20 29,10 39,3 40,85
Indice Interspersion and Yuxtaposicion (IJI) 73,55 73,05 70,18 73,00
Indice de conexién (CONNECT) 0,36 0,35 0,48 0,48
Indice de divisién del paisaje (DIVISION) 0,95 0,97 0,89 0,91
Indice de proximidad (PROX) 169 124 551 295
Indice de cohesion de parches (COHESION) 96,94 96,20 98,38 98,02
Indice de Fragmentacion (F) 0,07 0,07 0,16 0,22

Tabla 20: Métricas de area, densidad y métricas de agregacion del paisaje obtenidas del
software FRAGSTAT.

El numero de “parches” se ha reducido casi a la mitad, de 16.023 en 1994
a 8.183 en 2019. Esto ha provocado la disminucion de la densidad de parches
en un 50%. El area media de su ocupacién ha aumentado al doble, lo que indica
que tenemos menos parches y con presentan un mayor tamano. Asi mismo,
aumentan los indices de cohesion, indice de capa del paisaje y se mantiene
constante el indice de interspersion e Yuxtaposicidon, lo que significa que las
masas mantienen un grado moderadamente alto de entremezcla a pesar de su

tendencia a la homogenizacién
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También aumenta el aislamiento de las manchas, con un aumento del
74% del indice de proximidad y ademas un aumento del 17% de la Distancia
Euclidiana media entre vecinos. Mientras que el grado de fragmentacion

disminuye un 200% (0,15, recuérdese que es inverso).

El estudio de la estructura del paisaje a nivel de clase permite discernir el
papel de cada tesela en el mosaico ambiental, asignando a cada grupo una
funcion diversificadora u homogeneizadora en el conjunto.Los resultados mas
destacados del estudio paisajistico son el aumento de la superficie de cultivo
(superior a las 7000 Ha) dedicado casi en exclusiva al cerezo. Las teselas que
conforman esta clase aumentan en numero, pero mantienen los mismos
patrones de aislamiento, forma y area. Las superficies arboladas disminuyen
ligeramente, pero presentan cambios en su disposicion que indican que las
teselas boscosas son de mayor tamano, estan menos fragmentadas, pero mas
aisladas. Por otra parte, los pastizales (unidad 4) y los matorrales (unidad 5)
disminuyen (3000 Ha y 1000 Ha respectivamente) y presentan teselas de tamafio
muy reducido, aisladas y fragmentadas. Las formaciones abiertas (unidad 7) por
su caracter singular, al ser zonas adehesadas sometidas a una fuerte influencia
antropica, requieren de un analisis y estudio pormenorizado. Se observan
grandes variaciones en la fragmentacion que se explican por los tratamientos

agrosilvopastoriles a los que se somete este habitat.

Del analisis pormenorizado anual se pueden obtener valoraciones muy
interesantes. Un comentario especial merece el ano 2010 dado que los datos
iniciales con los que se ha realizado la cartografia de unidades de paisaje
contenian partes cubiertas por nieve (unidad 6). La nieve representa una
perturbacioén importante y habitual en la vegetacion y, en general, en las zonas
de montafna. Pone de manifiesto los cambios en la heterogeneidad paisajistica
en el espacio anual y sub-anual. En este caso concreto, induce niveles
notablemente elevados en el indice de cohesidn y proximidad, y la disminucién
del indice de interdispersion y yuxtaposicion. Ademas, aumenta
significativamente el area ocupada por suelo desnudo (nieve) en detrimento de
areas de matorral y pastizal, propias de las zonas de montafia donde se acumula

la nieve.
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Por ultimo, hay que destacar que la evolucion de las infraestructuras
urbanas presenta un crecimiento estable, moderado y no representa un
problema para el paisaje, siendo la presion antropica difusa practicamente
inexistente con excepcion de algunas construcciones de uso agricola y ganadero

aisladas.

3.2. Discusion

El desarrollo metodolégico del trabajo muestra como las imagenes de
satélite, los datos LIiDAR y la informacion obtenida por teledeteccion ofrece
resultados muy destacables que permiten mejorar los factores de la ecuacién de
la USLE-RUSLEZ2.

En la fase inicial, se calculé que la tasa media de erosion en el Valle del
Jerte sin afeccion antropica es de 707 T/km?-afio, estos valores son similares
con tan solo 0.5 Tm/ha-afio de diferencia (Panagos et al., 2020) a los obtenidos
por la European Enviroment Information and Observation Network (EIONET)
aplicando el modelo RUSLEZ2 a escala europea con una evaluacién mejorada
(Panagos et al., 2015). Sin embargo, como explicamos anteriormente la USLE-
RUSLEZ2 no tiene en cuenta el proceso erosion-sedimentacion de las particulas
arrastradas, sino que solo cuenta los sedimentos arrastrados de su areas fuente
(Avendanio et al., 1994). Una vez aplicado el Coeficiente de Entrega de
Sedimentos a la erosidn obtenida en el Valle del Jerte, los resultados indican que
al Embalse de Plasencia llegan 91T/km?-afio de sedimentos y por tanto tan solo
un 13% de los sedimentos arrastrados llegan finalmente al embalse. Los estudios
que han aplicado esta metodologia para cuencas similares (Cobo, 2008) han
obtenido una buena correlacion entre los calculos realizados y las batimetrias
obtenidas en los embalses colmatados. Valga de ejemplo en la Cuenca
Hidrografica del Tajo, el embalse del Burguillo con un aterramiento anual del
0,09%, el de Navamufio con un 0,08%, o el de Navalcan con un 0,01% mientras
que el embalse de Plasencia presenta un porcentaje de aterramiento anual del
0,04%. En estos embalses el calculo del volumen de sedimentos fue calculado
y validado a partir de dragados de los embalses, en los que se obtuvo

aproximadamente un volumen de sedimentos similar a los calculados por la
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metodologia USLE + CES como por ejemplo en los sedimentos dragados del

embalse Puente Alta (Segovia)(Bodoque et al., 2001).

Ademas, dicha metodologia se ha mejorado y precisado mediante el uso
de imagenes de satélites en las que se ha calculado el factor C o factor de
vegetacién con una caracterizacion muy precisa, ademas de una temporalidad
muy corta con un tiempo de trabajo menor a las técnicas tradicionales. Esta
metodologia se ha utilizado por otros autores en clasificacién de cultivos y
vegetacion forestal (Immitzer et al., 2016) y en agricultura de precision por su

alta resolucion espacial (Escola et al., 2017).

La metodologia propuesta mejora la determinaciéon de las masas de
vegetaciéon al complementarse con la utilizacion de imagenes de satélites con la
informacién obtenida por LIiDAR, permitiendo generar procesos automatizados
para obtener resultados cartograficos para un breve periodo de tiempo y en
cualquier sector del planeta. Esta metodologia mejora la productividad del flujo
de trabajo general y evita la realizacion de importantes cantidades de trabajo de
campo a la hora de realizar los Inventarios Nacionales Forestales (Kachamba et
al., 2017) haciendo que dicha cartografia sea mas rapida, econémica y confiable

y asi poder realizarla con mayor frecuencia temporal.

La caracterizacion de las masas arboreas unicamente mediante LiDAR es
una tarea relativamente costosa y ademas no se puede realizar con tanta
resolucion espacial y frecuencia como se necesita, justo antes y después de un
evento catastréfico como es un incendio forestal donde la cubierta vegetal ha
sufrido una alteracién importante, como por ejemplo su eliminacion. Al
desaparecer la cubierta vegetal no se necesita una caracterizacion tan
exhaustiva de ésta, sino que se necesita conocer los datos del evento (intensidad
o gravedad). En el caso de los incendios forestales y empleando la metodologia
del indice de Calcinacién Normalizada -NBR- se ha observado que entre los 13
indices mas usados para esta valoracidn en un incendio, el NBR es el que
obtiene una mayor correlacion con la intensidad del incendio, tanto en momentos
anteriores al incendio como en los posteriores (Epting et al., 2005). El indice

NBR se ha usado con alta correlacion en areas de cobertura de suelo
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heterogéneas, compuestas tanto por terrenos naturales como agricolas, de

forma similares a los del Valle del Jerte (Lasaponara et al., 2020).

Este indice NBR, se debe complementar con otro que indique el estado
de la vegetacion en cada punto de la zona afectada por el incendio y para ello
se ha usado el NDVI, que es el que mayor correlacion tiene con el proceso de
crecimiento de las plantas, mejorando el indice kappa hasta valores de 0.89
(Huang et al., 2020). El indice NDVI en comparacion con distintos indices como
por ejemplo el GNCVI o el NDVire es el que mejores resultados ofrece para la
monitorizacion de la vegetacion en una fase post-incendio, al utilizar la banda del

infrarrojo cercano en el calculo del indice (Navarro et al., 2017).

Los resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo han mostrado que
una de las causas del aumento de la tasa de erosion en el Valle del Jerte se
debe a los cambios que provoca la ignicion de incendios forestales en los suelos
y la vegetacion. En estudios anteriores se ha demostrado que el aumento de
temperaturas de hasta 550 °C causadas por un incendio forestal destruye por
completo la hidrofobicidad del suelo (Mataix-Solera et al., 2011) haciendo que la
produccién de sedimentos en estas zonas se vea incrementada por el golpe de
las gotas y la escorrentia (Badia et al., 2014) reduciendo la disponibilidad de
nutrientes como el carbono organico y agua (Badia et al., 2017). Al aumentar la
tasa de erosidon considerablemente durante los dos primeros afios después del
incendio hace que la vegetacién tenga un proceso mas lento en su germinacion.
Observaciones mas largas en el tiempo, han demostrado que hasta el quinto afio
la vegetacion no se recupera (Hueso-Gonzalez et al., 2018). Por ello, se puede
destacar un aumento de erosion en zonas de montafa tras la ocurrencia de un
incendio debido a la pérdida de vegetacion y la exposicion del suelo desnudo en
posibles eventos de lluvias de alta intensidad. Este aumento de la erosion se
producira incluso, después del siguiente periodo de maxima reproduccién de la

vegetacion (Samani et al., 2018).

Para evaluar los efectos de la erosion y de los dafios antropogénicos en
el paisaje, con su influencia directa en los cambios de los usos del suelo (Esteves
et al., 2012), se debe realizar un analisis multitemporal de dichos usos y ver su

evolucion y su afeccidn por los efectos adversos entendiendo que no son solo
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estos factores los relevantes en la evolucion del paisaje sino que también son

relevantes las condiciones climatolégicas, la geomorfologicas y de vegetacion.

El progresivo cambio climatico, provoca unas condiciones climaticas que
favorecen que el cultivo principal del valle, los cerezos, encuentren su zona de
crecimiento éptima en las zonas topograficamente mas altas que antes estaban
ocupadas por matorral y pasto, en lugar de los fondos de valle y laderas bajas.
Este tipo de adaptaciones a las nuevas condiciones también se han identificado
en otras zonas, por ejemplo en la Sierra de Salamanca con cultivos de vifiedos
(Sanchez et al., 2019). Este desplazamiento favorece al control de la erosion en
zonas de gran pendiente puesto que mejoran las practicas de conservacion al

realizar aterrazamientos para sus cultivos (Asins Velis and Sanchez Diaz, 2011)

Los incendios forestales, son una fuente importante de alteracion
paisajistica y de vegetacién provocando una simplificacion de los mosaicos
ambientales (Moreno, 2007). En el Valle del Jerte la mayoria de los incendios
han sido en zonas de matorral y pastizal, minimizando los efectos ecoldgicos de
los mismos, en comparacion con las consecuencias previsibles en caso de

afeccién a formaciones arboladas complejas.

La naturalizaciéon de pastizales, unido al crecimiento de parcelas de
cultivos de cerezo, ha provocado que el mosaico paisajistico cambie y presente
mas homogeneidad y menos diversidad. Esta situacion puede provocar que se
genere la apariciéon de repetidos incendios, que puede desembocar en una
eliminacion casi completa de la vegetacién y un tiempo de recuperacion de la
vegetacion mucho mayor, sustituyendo especies endémicas por especies mas
resistentes a los incendios. Todo esto desembocaria en una pérdida importante
de recursos ambientales y en un aumento exponencial de la erosion (Sholagberu
etal., 2017).

Sin embargo, la expansion de los cerezos hacia zonas de media ladera a
las mas altas podria suponer una mitigacion parcial de los efectos anteriormente
descritos ya que potencia la coexistencia de elementos culturales y naturales
valiosos; propiciando el mantenimiento de zonas antropizadas con menor riesgo
de incendios y mayor potencial econdmico y ecolégico. EI mantenimiento de la

ganaderia extensiva, tanto en zonas adehesadas como pastizales de montana,
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cumple un papel fundamental en la conservacién de estos habitats, asi como en
la diversidad geobotanica, genética y paisajistica que en ellos alberga (Vicente
Serrano et al., 2000).
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41. Conclusiones

El presente trabajo genera un método estandarizado para implementar el
uso de los SIG y Teledeteccién en los estudios geoambientales de riesgos de
erosion a partir de la ecuacion USLE-RUSLE2. Se han afiadido mejoras en la
metodologia para aumentar la precision de los factores mas dinamicos en los
procesos de erosion, tales como la erosividad de las precipitaciones o factor Ry
el factor de la vegetacion o factor C. También se ha tenido en cuenta no solo el
proceso de erosion, sino la dinamica erosion-sedimentacion de las particulas
para asi obtener un balance de particulas movilizadas o erosionadas en la
cuenca de estudio. Con este desarrollo metodoldgico se ha mejorado la precision
en la cuantificacion de los sedimentos movilizados, ubicando sus areas fuentes

y monitorizando dicha producciéon de sedimentos con una temporalidad continua.

Ademas, se ha disenado un protocolo o procedimiento SIG que permite
caracterizar con gran precision la masa arboérea con un alto nivel de detalle a
partir de la informacion estructural de la vegetacion, proporcionada por datos
LiDAR en combinacién con imagenes de satélite Sentinel 2, y potenciando
cartografias del factor C con una temporalidad menor a la que se venia utilizando
actualmente, y que se puede aplicar a grandes extensiones de terreno, a bajo
coste y de manera automatica. Esta cartografia identifica las zonas mas
susceptibles de aportar sedimentos por escorrentia después de un evento
catastréfico como un incendio forestal y por tanto, pueden ser utilizados en la

mitigacion del riesgo de erosion.

En este trabajo se comprobd que, aunque la utilizacion del LiDAR en la
caracterizacion del riesgo de erosidén tenga una mayor resolucion temporal que
el muestreo de campo, econdmicamente es muy costoso como para realizarlo
de manera continua. Por lo que su utilizacién en eventos puntuales, (incendios
forestales, inundaciones, etc.) se interpreta que presenta limitaciones que se han
contrarrestado con indices radiométricos de las imagenes de satélites. Para ello,
se ajustd el calculo del factor C en eventos puntuales de incendios, cuando la
eliminacion de la cobertura arbdrea es casi completa, a partir del indice NDVI,
que dio una alta efectividad en el calculo del factor vegetacion, siendo capaz de

calcular el vigor de la vegetacion de manera dindmica, instantanea y paramétrica
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con alta precision (MSE=0,15). Se complementd con el indice NBR al ser mas
eficaz para delimitar las areas de intensidad de los incendios forestales y que
muestra una coincidencia espacial muy alta entre las areas de mayor severidad
del incendio y las areas de mayor produccion de sedimentos post-incendio. El
estudio del NDVI junto con el NBR demuestra que la vegetacion tiene un proceso
mas lento de recuperacion en las zonas donde la severidad del incendio ha sido
mayor, por lo que con esta premisa se puede elaborar un plan de medidas
protectoras para evitar el aporte de alta cantidad de sedimentos a la red fluvial,
provocando la contaminacion aguas abajo por la produccién de cenizas, la

colmatacion de los embalses y una pérdida de productividad del suelo.

El calculo de erosion mediante la ecuacion USLE-RUSLE2 se mejora en
los calculos de los factores C y R al calibrar y validar segun el grado de fiabilidad,
estableciendo unos limites en la utilizacion de esta metodologia en funcién de la
heterogeneidad del area de estudio. En el Valle del Jerte se ha podido realizar
dicho ajuste con la comparativa de otras areas similares que presentan datos de
embalses o aforos que permitan calcular los sedimentos movilizados y

erosionados del area fuente.

Contar con modelos predictivos o mas precisos posibles, genera grandes
beneficios para la gestion de los recursos hidricos, patrimoniales, edafolégicos,
etc. Ademas, es una herramienta primordial en la prevencion de riesgos, en
especial en riesgos inducidos como rotura de presas, inundaciones, y otros
eventos catastroéficos. La propia cartografia generada en el presente trabajo es
una medida no estructural altamente relevante en la planificacion y gestion para
los ayuntamientos, las confederaciones hidrograficas y otros organismos

implicados en la ordenacion del territorio.

Aunque no existen soluciones definitivas para los procesos de alta
capacidad de erosién en un evento catastréfico como un incendio o por el
aumento del caudal fluvial, es conveniente la implantacion de medidas
preventivas o correctoras que minimicen la erosion. Es preciso establecer
medidas que prevean unas tasas de erosidn superiores a las previstas e
implementar un plan de mantenimiento y vigilancia de la erosion y produccién de

sedimentos, para evitar problemas como son el aterramiento de los embalses
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aguas abajo de las areas fuentes. Dicho plan de control y seguimiento de la
produccidén de sedimentos y un control continuo del aterramiento del embalse
permitird comprender mejor la dinamica sedimentaria de la cuenca de estudio.
Una vez conocida esta dinamica sedimentaria se pueden proyectar los modelos
sobre una base empirica que permita realizar previsiones mas precisas sobre la
tasa de colmatacion. Si la erosion aumenta por causas antropogénicas, como
son los incendios forestales o el abandono de cultivos, esta tasa de colmatacion
puede modificarse. La desaparicion de practicas de conservacion como
bancales, provoca que la tasa de aterramiento del embalse aumenta perdiendo

la capacidad de almacenaje de agua del embalse.

El uso de imagenes espectro-radar para delimitar la lamina de agua y
conocer la extension del embalse, junto con una batimetria actualizada permite
monitorizar de manera continua el volumen de agua almacenado en el embalse.
Esta monitorizacion permitiria tener un control del aterramiento y prever
catastrofes como la rotura o arrastre de la presa del embalse Jerte- Plasencia
produciendo inundaciones a gran escala en la ciudad de Plasencia que se
encuentra aguas abajo del embalse y del propio Valle del Jerte (Sanchez-
Sanchez et al., 2019).

La introduccién de drones y el uso de interferometria SAR actualmente
permite calcular el volumen de sedimentos generados en un evento fluvial de
gran energia fluvial y relacionar la energia modelada con el tamafio de los clastos
transportados, y formas geomorfoldgicas generadas antes y después de dicho

evento.

Al comprobar que los cambios en los usos del suelo afectan a la erosion,
se estudiaron los cambios en el paisaje con teledeteccion multitemporal. En el
proceso se han combinado métricas de paisaje con datos obtenidos de la
clasificacion supervisada de las imagenes de los usos del suelo en las ultimas
cuatro décadas. Los escenarios analizados revelan una tendencia a la
homogeneizacion del territorio con pérdida de diversidad y cambios en la
dinamica natural, en gran parte provocados por la influencia humana (cultivo del

cerezo) y las grandes perturbaciones generadas por los incendios forestales.
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El analisis de patrones paisajisticos en un estudio multitemporal permite
tanto el analisis de cambios en usos pasados del suelo como la promocion de
acciones para la conservacion futura de usos del suelo que sean positivos para
el paisaje, permitiendo el cumplimiento de estrategias de conservacién, asi como
la evaluacion de las causas y consecuencias de actuaciones o alteraciones del
paisaje a gran escala. Ademas, la utilizacion de SIG y Teledeteccion mas
software de analisis espacial permite la evaluacion e integracion de muchos
parametros geoambientales que forman el paisaje, permitiendo el analisis
espaciotemporal y estadistico de las unidades del paisaje y su efecto sobre el
medio ambiente. El flujo de trabajo desarrollado para el manejo adecuado del
uso del suelo, la planificacion del uso del suelo y la conservacion del medio
ambiente. Permitira a las instituciones y gestores territoriales adecuar politicas y
programas de cada region a cada escenario presente y futuro, facilitando la toma

de decisiones.
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Abstract Erosion and the production of sediments effect the siltation of reservoirs and
create large environmental problems. This work calculates the volume of sediments
caused by erosion in a hydrological basin using the Revised Universal Soil Loss Equation 2
(USLE-RUSLE2), applying, or not, the sediment delivery ratio, and is compared with the
volume of sediments transported using the Lawrence method. The USLE-RUSLE2 method
is validated in the study area, the Jerte Valley, using the geographic information systems.
The result obtained showed an erosion of 7 Tm/ha year and low risk of siltation, which
suggest that the Plasencia reservoir has a long life expectancy.

Keywords Reservoir siltation - USLE-RUSLE2 - Lawrence method - Sediment delivery
ratio (SDR)

1 Introduction

In Spain, one of the major environmental issues is reservoir siltation which can lead to a

series of environmental, engineering and economic problems. This includes the regression
of deltas, loss of reservoir volume, degradation of the aquatic ecosystem, alteration of the
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longitudinal slope of the riverbed and a higher propensity for developing eutrophy. This
also involves a loss of efficiency that affects both the profitability of the initial investment
in the hydraulic construction and trading accounts.

Thus, in the past few decades studies have been conducted that calculate the risk of ero-
sion and the amount of sediments in different basins and riverbeds (Martinez-Grafia et al.
2014), such as the Segura basin and the Isuela River (Cruchaga 2013). In addition, there
are other comparative studies analyzing the different methodologies for estimating land
loss: RUSLE2015 (Panagos et al. 2015), rainfall simulation (Ledn et al. 2015) and SWAT
(Roth et al. 2016). All of these have been taken into account for developing the methodol-
ogy applied in the present study.

Moreover, not all of the sediments that reach the reservoirs are stored in the same place
(Bodoque et al. 2001); however, it is estimated that the reservoirs in Spain lose, on average,
0.5% of their capacity per year. Considering that in Spain the amount of water contained
within reservoirs is 56 km?, in 50 years it will decrease by 25% to 44 km’.

There are no definitive solutions for either the already existing or future reservoirs, but
there are preventative measures for minimizing the effects of silting processes. Regardless
the measure employed information concerning the river basin, the rate of erosion of sedi-
ments and the areas that actually produce sediments is needed (Palau 2002). GIS allows
the rate of erosion to be easily calculated by applying USLE-RUSLE2 and can integrate
a large number of spacial cartographies (edaphological, lithological, etc.) and the distri-
bution of each of the factors that define the basin model (Martinez-Grana et al. 2015a, b;
Chen and Lian 2016; Martinez-Grafia et al. 2016a, b). Identifying the areas which produce
the most sediment facilitates and optimizes the effect of any of the corrective measures
used by managers or those responsible, which in turn increases the life expectancy of the
reservoir and reduces costs.

The aim of this study is to analyze the risk of siltation in the Plasencia reservoir in
the Jerte Valley, to characterize the volume of sediments transported by the processes of
hydraulic erosion and to quantify the amount of sediments in the reservoir. For this pur-
pose, the methods and erosion indices will be calibrated and validated, and the transport of
specific sediments (USLE-RUSLE2 and the Lawrence method) will be used to calculate
the state of siltation or SDR.

1.1 Study area and physical environment context

The study area corresponds to the hydrological basin of the Jerte River, a tributary of the
Tagus River, which includes the Plasencia reservoir in its lowest section.

The Jerte basin has a surface area of 376 km? and a difference in height of 2065 m. It is
located between two mountainous areas: the Tormantos mountain range, to the southeast,
and the Bejar mountain range to the northeast.

The climate produces a medium yearly precipitation with a difference of 600 mm. In the
center of the basin, there is an isohyet of 1000 mm, and in the lowest part of the area, to the
east, there is an isohyet of 400 mm. Most of the precipitation is in the form of rain except
for the occasional snowfall. The average annual amount of river water entering into the res-
ervoir is 324 hm?, and its capacity is 59 hm® (Fig. 1).

The Jerte River follows the fractures of the Alentejo—Plasencia fault in a NE-SW direc-
tion. Its morpho-structure is made up of cavities and tectonic columns of plutonic materi-
als, and the lithology is comprised of granites of two micas (Fig. 2a) and biotite granite
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Fig. 1 Location of the Plasencia reservoir river basin

(Fig. 2b). The dolerite dikes in contact with the Alentejo—Plasencia fault are particularly
noticeable (Carrasco Gonzalez 1991).

The edaphology is conditioned by the high slopes and the granitic substrate, which in
turn provides a sandy texture. In addition, the floors are not very developed. The cartogra-
phy shows: (Fig. 2c) Chromic Cambisols and Dystric Cambisols, Chromic Luvisol, Cam-
bic Leptosol, Dystric Regosol, Anthrosol and (Fig. 2d) Eutric Fluvisol. The land within the
valley is mainly used for agricultural purposes (Fig. 2e), except for the highly sloped areas
with badly developed soil, which contain shrubs and trees dispersed throughout the area

(Fig. 21).

2 Method

To calculate the life expectancy of the Plasencia reservoir, the sediment of erosion is cal-
culated using the methods USLE-RUSLE2 and Lawrence, whereby both are compared
and the percentage of sediments retained in the reservoir are calculated to estimate the life
expectancy and the force that the sediment exerts on the dam (Fig. 3).

2.1 Calculation of the gross eroded sediment USLE-RUSLE2

The model used to calculate erosion is the Universal Soil Loss Equation (USLE) (Eq. 1)
and its revised version (RUSLE2), which estimates the average loss of soil over long peri-
ods of time (Constantine and Ogbu 2015).

A=RXKXLSXCXP (1)

In Eq. 1, 4 is the average annual soil loss (Tm/ha year), R is the average soil erosivity
factor (MJ mm/ha h year), K is the soil erodibility factor (Tm ha h/ha MJ mm), L is a
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soil length factor (m), S is the slope steepness factor (°), C is the cover-management fac-
tor (dimensionless), and P is the supporting practice factor (dimensionless).

To calculate erosion, the rainfall erosivity, based on the average of precipitation, is
taken into account in order to determine the erosive capacity. Erosivity constitutes the
rain’s capacity to cause land erosion, which varies depending on the area where the
study is carried out because of the height of the groundwater level of the soil (Zhao
et al. 2014). Soil erodibility is analyzed using the textural and structural data of the
edaphological profi In areas where there is no soil, the erosive susceptibility of the
lithological substrate was taken into account. The susceptibility or vulnerability of the
soil to erosion, or in contrast, its resistance to erosion, is infl by the physical
characteristics of soil (texture, structure, permeability, etc.) and the nature of the mother
rock.
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Nat Hazards (2018) 91:1407-1421 1411

RUSLE2 Method
(i.e K factor)

Sediment Supply(23)

Sediment transport

Panoramic view of the Plasencia reservoir

Fig. 3 Methodological development and cartography. RUSLE2 method, thrust on dam (pressure on dam,
etc.) panoramic view of the Plasencia reservoir (pertains to figure)

The digital elevation model (DEM) using Laser Imaging Detection and Ranging
(LIDAR) data, with a spacial resolution of 5 m/pixel, allows you to calculate slope length
(L) and slope steepness (S), to estimate the soil loss.

Once the values of the previously mentioned factors were obtained, the potential for ero-
sion was calculated using map algebra. Then, its used the values established by the Natural
Resources Conservation Service (NRCS) for trees, shrubs and mixed woodlands, analyzing
the percentage of cover in contact with the soil. To improve this analysis, land cover was
calculated to analyze the influence of the vegetation and crop, as this would reduce the
eroded volume that was taken into account.

Finally, soil conservation practices in land use were discarded so as to determine the
real loss caused by natural factors.

Using GIS technology, the actual erosion of the river basin of the reservoir of Plasencia
was determined (see Eq. 1).

2.2 Sediment delivery ratio of the river basin

The amount of sediments that enter into the reservoir varies depending on the size of the
basin: the larger the basin, the smaller the amount of sediments deposited into the reser-
voir, since the bigger the surface area, the larger the areas of sedimentation are within the
basin. Also, the larger the slope of the river course, in our case the Jerte River with a size
4% (Fig. 4a), the greater the pulling force. Furthermore, bifurcations within the drainage
network (Fig. 4b) have an influence, as the more forks there are the greater the capacity for
transport.

The sediment delivery ratio (SDR) (Eq. 2) was determined using the following equation
(Avendarfio et al. 1994):

1 =3
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Fig. 4 Hydrology of the Jerte valley: a order of the channels and b drainage network, water channels
and Plasencia reservoir
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where SDR the total percentage of material transported into the basin that exits from the
same place, 4 surface area (mz), P the slope of the main course and BR the coefficient of
bifurcation of the hydrographic network.

The terms that are integrated into Eq. 2 are calculated separately in order to obtain
the values for area of the basin, the slope and the coeffi  of the bifurcation. This was
done according to Strahler (1965), for determining the size of the basins, and Hor- ton
(1945 for determining the ratio between the number of rivers with size 4” and the
number of rivers with size “j + 1”7 (Fig. 4a).

The slope was estimated by digitalizing the main course of the Jerte River basin and
by rasterizing the map obtained; this in turn generated a mask with the slope map of
the basin, expressed in percentages.

Using the digital land model, the drainage network (Fig. 4b) of the Jerte Valley was
determined, and the directions of the hydrological fl w of the slope were established
in order to subsequently determine the accumulation of fl w of the diff ent areas. By
establishing a minimum limit over these areas, the channels within the drainage net-
work, and their sizes, were determined for calculating the coeffi of bifurcation.

2.3 Calculation of sediment input

The input of sediments (SI) into the reservoir is a proportion of the total amount of
gross eroded sediments in the area front (TE) (obtained in Sect. 2.1). This ratio is
defi as the sediment delivery ratio (SDR) (obtained in Sect. 2.2) and complies with
Eq. 3:

SI=TE - SDR 3)

where SDR sediment delivery ratio, SI sediment input and TE volume of eroded sediments.

This procedure is validated through of the quantifi carried out in others res-

ervoirs that have developed a total backfi of accumulated sediment (Bodoque et al.
2001).
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2.4 Lawrence method

The Lawrence method (Lawrence et al. 2004) (Eq. 4) is based on measurements taken of
reservoirs with small basins, in the semiarid regions of the west and the south of Africa.
The proposed equation is the following:

Y =0.019447°2PO7S3(EA) A(TS)7(C V) )

where Y sedimentation expressed in Tm/km?*/year, 4 area of the basin in km?, P average
annual precipitation in mm, S slope percentage, EA coefficient of active soil erosion, TS
coefficient of the type of soil and drainage, CV vegetation conditions of the basin, and the
coefficients EA, TS and CV are determined according to the characteristics of the basin.

2.5 Retention capacity

The capacity of the reservoir to retain materials is called trap efficiency and is expressed
as a percentage (Avendafio et al. 1995). In general, reservoirs retain between 70 and 100%
of the sediments coming from the basin. This parameter is calculated using empirical rela-
tionships, and for the Plasencia reservoir (Eq. 5) was used (Brown 1943), since this is the
best equation adapted for headwater basin reservoirs. This equation is based on the rela-
tionship between the capacity of the basin and the surface area of the drainage basin:

|

CR=1001- 5)
I ¢ @
1+ J
w

where CR retention capacity of the reservoir (%), W drainage area of the basin (km?), C
capacity of the reservoir (thousands of m®) (5.9000 thousand m®) and K coefficient.

2.6 Volume of retained sediments within the reservoir and life expectancy

Solids transported by a river’s current are retained in the dam built on top of its river-
bed, which decreases the storage capacity of the reservoir. When this reduction in volume
reaches 80%, the reservoir becomes clogged and its lifespan is complete. (Flores 2004).
The first step is to calculate the sediment transport rate (Gs) according to the average
sediment transport rate and the area of the basin.
Then, the annual sediment rate retained by the reservoir (Eq. 6) is calculated:

G®s =R .G (6)

100

where G's rate of annual sediment retained, CR retention capacity of the reservoir (%) and
Gs sediment transport rate.

Finally, to calculate the life expectancy in years (Eq. 7), considering that the dam stops
functioning when more than 80% of its capacity becomes clogged, the following equation
is applied:

80% of the Volume of the reservoir
olume load of the transport of sediment annually retained

Life expectancy in years = v



(7
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2.7 Structural problems of the Plasencia reservoir

To calculate the force the sediments exert on the dam once the reservoir is clogged, it is
first necessary to take into account the type of dam and its characteristics.

To calculate the total pressure, the pressure exerted by the water column and the sedi-
ment is calculated independently:

= Water column pressure

E =b'h=%h-/ia ®)

water 2

0, =Y, h )

where E,, .. pressure exerted by the water (KN/m), b base (m), equivalent to /i, &
height (m), /i, horizontal component of the water pressure (KN/m?), &, water specific
weight (KN/m®).
Thus, the pressure exerted by the water column is 8850,625 KN/m.
= Sediment column pressure
To calculate the pressure exerted by soil (Egs. 10 and 11) over an element of conten-
tion or vice versa, the following law of unit pressure can be applied:

E b-h

soil = = %h ’ Iih (10)

li, =1i, - K, (11)

where E,; sediment pressure (KN/m), b base (m), equivalent to /i, # height (m), /i,
horizontal component of sediment pressure (KN/m?), Ii, vertical component of sedi-
ment pressure (KN/m?) and K, coefficient of active pressure.
= Calculating /i,
To calculate /i, it is necessary to know the specific effective weight of the sediment

(v") (Eq. 12) calculated using the specific weights of the water and sediment, respec-
tively (Eq. 13), and the height of the dam.

s (12)

0,=y® (13)
4 = 15.10KNmM’ y g, = 9.8 KN,
< Calculating K,

The active pressure K, is defined as a result of the units of pressure, ¢’,, which are
determined (Eq. 14) using the following formula: ]
2

cosec/3 - senoo/3 - </00 |
K =| - e (14)

l seno(/3+06) + sen(/3~i) J



where ¢/ the angle of internal friction of soil or backfilling, which in our case has a
value of ¢/ = 30°. Since none of the sediment samples were assayed, the most common
value for sand, i = 0, was used; since once the surface soil is clogged, the reservoir

1 =3
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becomes horizontal, /5 the angle of friction between the wall and the soil or filling. In
this case, in order to be close to the security, the value of /5 = 0 will be given and
f3 = the inclination of the backfilling.

3 Results

The cartographies generated to calculate the eroded sediment showed that the R factor, or
erosivity, varied between 85.87 and 127.40 (Fig. 5a), the K factor, or erodibility, presented
values between 0.02 and 0.38 (Fig. 5b), and the LS factor, which represents the parameters
of length and slope decline, showed values between 0 and 13 (Fig. 5c¢). Using these values,
an erosion potential of soil loss between 0 and 259 Tm/ha/year (Fig. Se) was obtained. A
large part of the Jerte basin presented a very high risk of erosion, with values between 69
and 259 Tm/ha/year.

Upon analyzing factor C, or vegetation, it was confirmed that the land with higher val-
ues, 0.352, corresponded to scrubland areas and pastures, and the lower values, 0.003,
corresponded to land used for forestry (Fig. 5d). Conservation practices have not been
taken into account for a more precise analyzes of the risk of erosion, and therefore, P was
assigned a value of 1.

The real erosion, taking into account the protection of the vegetation cover, showed a
soil loss of 0-189 Tm/ha/year (Fig. 5f), with an average annual loss of 7.07 Tm/ha/year or
0.47 mm, and predominately of low and very low erosion.

Considering the average slope of the Jerte River, which was 11%, and the calculation of
the bifurcation coefficient (Table 1) (Strahler 1965), we obtained a sediment delivery ratio
(SDR) index of 13.76%. Using the SDR index and the real erosion of the basin (Eq. 5), we
determined that the input of sediments received by the Plasencia reservoir from the river
basin was 0.91 Tm/ha/year. The amount of accumulated sediment has been compared with
the sediment extracted from other reservoirs, presenting a relation input sediments—river
basin similar.

After applying the Lawrence method for the Jerte basin and using the obtained results,
we observed that the rate of transport of sediments was 1968.56 Tm/km?/year, which indi-
cated that the amount of sediment annually accumulated was 1968.56 Tm/km?/year; thus,
the predicted half-life for the Plasencia reservoir was 96 years.

The retention capacity of the Plasencia was 99.69%, calculated using the parameters of
the Brown equation (Eq. 5), where 376 km? corresponded to the drainage area of the basin
and a reservoir capacity of hm®. The coefficient K varied between 0.09 and 2.1 according to
the exploitation regimen of the reservoir (Avendafio et al. 1994); in this case, the Plasencia
dam was type 1, meaning that it always or almost always remained full and was therefore
assigned a K value of 2.1.

The rate of sediment transport was 34,554,483.6 kg/year, in other words, according to
the apparent density of the material caused by erosion (1510 kg/m®), 22,883.76 m’/year,
generating an annual sediment rate retained for the Plasencia reservoir of hm®/year. The
prediction of the rate of decline of storage of the Plasencia reservoir was equivalent to the
volume of sediment that entered. The increase in volume caused by silting will be, accord-
ing to the predictions, 0.024 hm?® each year. This implied that the reservoir will become
clogged within approximately 1966 years from its construction, generating a silting volume
of 47.2 hm®, leaving only 20% of the total volume of stored water (11.8 hm®). At present,
30 years have passed since the inauguration of the dam, where the volume of accumulated

1 =3
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Fig. 5 Cartographic analysis using USLE-RUSLE2 to estimate the amount of sediments caused by cli-
matic erosion: rain erosivity (a). Erodability of the soil and rocky substrate (b). Length and the slope

decline (c). Vegetation factor (d). Map of the erosion potential (e) and map of real erosion (f). The color
codes within the figure need to be translated
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Table 1 Bifurcation coefficient

Order of the Number of Relation of Number of channels involved Product of

channels channels bifurcation columns 3
and 4

1 78 4.10 97 397.70

2 19 9.50 21 199.50

3 2 2 3 6

4 =121 2 =603.20

Bifurcation coefficient=605.2/121=5.00

[ Jo-680

[ Jeso-1.482
1.482 - 1.898
I 1808-2.223
I 2223 - 3304

248000 256000

Fig. 6 Cartography of sediment transport applying the Lawrence method

sediment, according to the estimation of the model, will be 0.72 hm?, that is to say, of the
initial 59 hm?> approximately 58.30 hm® will remain available (Fig. 6).

3.1 Structural problems of the Plasencia reservoir

The dam of the Plasencia reservoir was constructed using loose material with a clay
nucleus, which has a height of 42.5 m and a volume (space occupied) of 832 million m?,
with two drains and a spillway with a capacity of 860 m?/s.

Using this volume of water, we determined that the pressure exerted by the water col-
umn was 8850.625 KN/m. Then, the pressure of the column of sediment was calculated
(Egs. 10, 11), using the previously calculated vertical component of the sediment pres-
sure, calculated /i, produced a value of 224.8 KN/m? and the coefficient of active pressure,

where the dam had a horizontal—vertical relationship of 2:2. The internal angle of the dam

1 =
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A 372,50

Fig. 7 Graphic diagram of the dimensions used to calculate the parameters of the dam of the Plasencia
reservoir

was 25°, and therefore, the supplementary angle was 155°, that is, the tilt of the backfill (f3)
was 155° and K, = 1.83 (Eq. 14) (Fig. 7), which indicated that the pressure exerted by the
sediment was 8780.33 KN/m.

By adding the pressure forces of the water column and the sediment column, the exerted
pressure on the dam was calculated as 17,630.95 KN/m, applied to 14.16 m of the lower
base of the dam.

These calculations determined that the dam, once the reservoir becomes clogged, is sub-
jected to twice the pressure exerted under normal conditions, which indicated that the pos-
sibility of rupture doubled. Aside from the pressure, the sediment increases the height of
the watersheet, causing the upper limit of the dam to be surpassed and the water below the
reservoir to overflow, provoking a great flooding catastrophe.

4 Discussion

The methodological development showed that the water erosion of the Jerte River basin is
7 Tm/ha/year, which was validated by recent data regarding soil loss in Europe obtained by
the European Environment Information and Observation Network (EIONET), after apply-
ing the model RUSLE2 on a European scale (Panagos et al. 2015). However, the input of
sediments into the reservoir varies depending on if the SDR index is used or not. If SDR
is not taken into account, that is to say, if we assume that all of the sediments generated
by water erosion in the basin will stop at the river courses and subsequently at the reser-
voir, the rate of sediment transport is 707 Tm/km?/year (Table 2). The retention capacity is
99.96%, which constitutes annual accumulated sediment of 0.18 hm®/year, which in turn
predicts that the half-life of the Plasencia reservoir is 262 years.

If the SDR is taken into account, the rate of sediment transport is 91 T/km*/year
(Table 2). Given that the capacity of retention is 99.69%, which constitutes annual accumu-
lated sediment of 0.024 hm?/year, the half-life of the Plasencia reservoir is predicted to be
1966 years. Some studies validate the results obtained for the Jerte basin using this model
owing to the correlation between the silting values of our study area with those obtained
in basins that show a physiographical similarity to those of the Hydrographic Tajo Basin
(Cobo 2008), as well as in the quantification carried out in the reservoirs that have devel-
oped a total backfill of accumulated sediment (Bodoque et al. 2001).

In addition, the Lawrence method used to determine the rate of transport sediments
shows that in the Jerte basin the values obtained are very different: The rate of sedi-
ment transport is 1968.56 Tm/km?/year (Table 2), which constitutes annual accumulated
sediment of 0.488612 hm?/year; thus, the predicted half-life of the Plasencia reservoir is

1 =
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Table 2 Results obtained using the different models: USLE/RUSLE2 method without SDR (a), USLE/
RUSLE2 method with SDR (b) and the Lawrence model (c¢)

Method A B C
Gross erosion CES + gross erosion Lawrence

Sediment input (¢#/km?/year) 707 91 1968.56

Basin area (km?) 375.96 375.96 375.96

Rate of sediment transport (Gs) (kg/year) 265,803,720  34,554,483.6 740,099,000

Specific weight of the transported material (kg/m®) 1510 1510 1510

Rate of sediment transport (m*/year) 176,028 22,883.76 490,132.32

Reservoir capacity (hm?) 59 59 59

Retention coefficient 99.36 99.36 99.36

Rate of annual transport retained by the reservoir (m3/ 174,902 22,737.30 488,612.90
year)

Rate of annual transport retained by the reservoir 0.18 0.024 0.488612
(hm®/year)

Life expectancy (years) 262 1966 96

Volume of sediment retained (hm®) 47.2 472 46.90

96 years. These results obtained, only taking into account gross erosion, are not realistic as
not all of the eroded sediment in the basin reaches the reservoir.

The more precise methodology, after analyzing the aforementioned results, is the
USLE-RUSLEZ2, applying the sediment delivery ratio, which could be justify by the struc-
ture of the parcel-based system with the presence of terraces and terracing and the vegeta-
tion in the basin that slows down the runoff and the solid material entering into the channel.

Lastly, the results obtained by the Lawrence method are not accurate, given that it uses
a lower number of parameters and presents a more global and general view and greater
subjectivity, demonstrated by the lack of concordance with the silting values in adjacent
basins.

5 Conclusions

The accuracy of a basin model implicitly carries a heterogeneity that needs to be calibrated
with the parameters of the said model. Once calibrated, it is necessary to validate the cali-
bration to establish the degree of reliability and the range of which it can be used.

This allows it to be applied to other reservoirs, establishing the degree of reliability in
each case and the range of application for a particular space and time.

The procedure generated shows that the amount of sediments entering into the Plasencia
reservoir in the Jerte River Valley is very low, and therefore, the risk of flooding is practi-
cally zero. The reduced water storage capacity decreases very slowly, and consequently, the
predicted life expectancy is very long.

The use of predictive models, the most accurate as possible, generates great benefits for
the management of hydrological, patrimonial and edaphological resources, among others.
In addition, they are a primordial tool for risk prevention; this includes special collateral
risks such as dam failure, flooding and other catastrophic events. The cartography gener-
ated in the model is a non-structural measure that is tremendously useful in the planning of
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resources for town halls, hydrographic confederations and other organizations implicated
in the land-use planning.

Although there are no definitive solutions for the processes that lead to reservoir clog-
ging, the implementation of preventive or corrective measures that minimize the process
is necessary. It is essential to establish measures that prevent clogging rates higher than
those predicted by the model and to implement maintenance and monitoring plans to con-
trol siltation. This continuous monitoring of the progress of the sediments in the reservoir
allows for a better understanding of the sedimentary dynamics of the basin being studied.
Additionally, the models can be projected over an empirical base that permits more precise
predictions to be made regarding the rate of clogging, as this can vary owing to an increase
in erosion by anthropogenic causes, such as fires and abandoned crops, as well as the dis-
appearance of terraces, or can extend the period for which preventative measure is taken.
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Abstract: Wildfire is a major threat to the environment, and this threat is aggravated by different
climatic and socioeconomic factors. The availability of detailed, reliable mapping and periodic
and immediate updates makes wildfire prevention and extinction work more effective. An analyst
protocol has been generated that allows the precise updating of high-resolution thematic maps.
For this protocol, images obtained through the Sentinel 2A satellite, with a return time of five days,
have been merged with Light Detection and Ranging (LiDAR) data with a density of 0.5 points/m?
in order to obtain vegetation mapping with an accuracy of 88% (kappa = 0.86), which is then
extrapolated to fuel model mapping through a decision tree. This process, which is fast and reliable,
serves as a cartographic base for the later calculation of ignition-probability mapping. The generated
cartography is a fundamental tool to be used in the decision making involved in the planning of
preventivesilvicultural treatments, extinguishing media distribution, infrastructure construction, etc.

Keywords: Sentinel 2; LIDAR; probability of ignition; fuel model maps; wildfire; natural hazards

1. Introduction

Wildfire constitutes one of the main threats to natural areas, being a seasonal problem of
permanent character [1], which has been aggravated by factors related to climate change and conditions
of socio-economic vulnerability; [2] wildfire requires the performance and organization of a series of
defense structure by an administration to ensure a quick and effective response [3].

The conditions of the Mediterranean climate, which is characterized by a long summer period
with very unfavorable conditions in terms of both temperature and precipitation, together with the
plant formations typical of the Mediterranean [4], make wildfire a recurring phenomenon in this area
which is further aggravated by man-made factors in fire causality. Because of these factors, when
taking actions related to managing wildfire, a preventive policy must prevail where proactive measures
in times of low and medium danger are taken, providing the environment with defense infrastructures
and specific forestry actions.

In the mid-1980s, techniques based on remote sensing for the study of wildfire began to be
implemented. In recent years, advances in this area have focused on the subsequent analysis of the
damage caused by wildfire [5,6], the degree of damage to vegetation [7] after a wildfire [8,9], clarifying
the main causes of ignition [10], evaluating the state of reforestation [11] after the passage of the
fire [12], or identifying active fire hotspots [13]. On the other hand, a parallel study has used satellite
imagery to classify the fuel model with medium-low precision [14].
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The classification of the fuel model is made according to the characteristics of the plant masses.
These data were obtained through field observations published in the National Forest Inventory,
which was an expensive and lengthy process [15]. However, such information can be obtained
more quickly nowadays with LiDAR (Light Detection and Ranging) data [16,17], along with other
remarkable information in the classifications fuel model [18] such as the vertical continuity of the tree
masses [19,20], the topography characteristics [21], and the tree canopy structure [22-24]. For greater
precision in the mapping of fuel models, studies have been carried out that combine the information
from the multispectral images with the LIDAR data, for example in the fuel models of the BEHAVE
program from the United States [25], and in simulating the behaviour of wildfire [26] when satellites
are not as accessible or have less temporal and spatial resolution. From the fuel model, the mapping
of the intensity of the fire [27], of the CO, that will be emitted [28], or of the probability of ignition
occurring [29], can all be predicted by performing interpolation processes and geostatistical analysis of
meteorological data and topographic characteristics [30].

In this study, remote sensing has been implemented as an analytical tool in the field of forest
fires; for example, satellite images from the Sentinel 2 satellite [31] have been used to map vegetation
with a resolution of 10 X 10 m. This mapping has been related to the data obtained by LiDAR [32] of
the PNOA (National Plan of Aerial Orthophotography) in order to characterize the arboreal masses
and topography of the study area, and later to create an analysis protocol that allows updating of
this mapping to occur periodically or immediately. Additionally, it allows the creation of specialized
maps (such as fuel-model and ignition-hazard maps) as a preventive measure, rather than a structural
measure, in the field of forest fires in the Jerte Valley. This has, in turn, allowed the mapping of
high-resolution fuel models. This geographic information science (GIS) analysis in the Jerte Valley
aims to obtain a detailed, reliable, and updatable mapping of the fuel model with a minimum amount
of investment.

Once the map of fuel models is obtained, the probability ignition map is also obtained, and thus the
study areas are determined when priority is given to the implementation of preventive measures [33]
and the centralization of the extinction resources. Fires depend on weather conditions, and therefore this
index does not consider the effect of past climatic conditions, only those occurring in the present [34].

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

The study site has an area of 376 km? and corresponds to the basin slope of the Plasencia’s
reservoir in the province of Caceres. The Jerte valley (Figure 1) is located between two mountain
ranges; Sierra Tormantos to the south-east, and Sierra Béjar to the north-west. The valley forms a
natural corridor of communications between the southern and northern slopes.

In this valley an important protection figure, “Garganta de los Infiernos” natural reserve, is
located. A morphology of steep slopes, with deep and comfortable valleys formed by runoff water,
gives the landscape a natural importance.

The predominant vegetation includes orchards and irrigated arable crops (meadows), irrigated
fruit trees such as cherry trees (Prunus avium), and insolated plots of walnuts and plums. The cherry
trees occupy large areas both at the bottom of the valley and on its slopes. The grasslands are located
in elevated areas, specifically heights greater than 1500 m, which usually coincide with depressions
or flat ridges located between areas of scrubland and rocky outcrops. The forest area is pine forest
(Pinus pinaster) and frequent small chestnut forests (Castanea sativa). In the area closest to the Plasencia’s
reservoir, pasture abounds, mostly formed by holm oaks and some cork oaks [35].

The climate of the Jerte valley is characterized by an annual average precipitation that varies from
1400 mm/year in high areas, such as the Tornavacas port, to 800 mm/ year in the reservoir. The annual
average temperature varies from 16 °C in areas with higher altitude to about 24 °C in the lowest areas
in the valley. The relative humidity varies between 40% and 50%, depending on the altitude [36].
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The LiDAR data has been obtained from the Spanish National Geographic Institute of the PNOA
(National Plan of Aerial Orthophotography). The data of the study area were obtained in 2010 and the
images (Table 2) have the calibration of the LIDAR sensor, a maximum of five returns per pulse, and a
pre-classification of said returns.

Table 2. LiDAR sensor specifications.

Camera Aerial Orthophotography
Laser spectral band panchromatic, blue, green and red
Laser pulse density 2 points/m?
The pixel size 0.20m
Flying height Maximum 3000m
Horizontal accuracy 0.30m
Vertical accuracy 0.20m

2.2.3. Classifications of Fuel Models

The fuel models used in Spain [40] are based on the fuel models for calculating fire behaviour
used by Albini [41] to develop the nomograms published in his paper “Estimating Wildfire Behavior
Effects”. There are 13 models, including 11 developed by Anderson and Brown and published by
Rothermel in 1972 [42], a model for dead brush developed at the suggestion of Von Johnson, and a
model for southern rough developed by Albini. These are called the “(Northern Forest Fire Laboratory)
NFFL fuel models” [43] and are grouped into four categories [44]: grassland, scrubland, lush leaf
under trees, and remains of cut and other forestry operations Table 3.

Table 3. Characteristics of fuel models.

Type Model Short Description

Urban area 0 Infrastructures and towns

Fine dry grass, with possible appearance of herbaceous plants covering a

1 smaller area up to 1/3. Fuel load from 1 to 2 T/ha

Grasslands 5 Fine dry grass, with clear presence of bushes and trees that cover an area of
1/3 to 2/3. Fuel load of 5 to 10 T/ha
3 Coarse, dense, dry and high grass (>1 m). Fuel load of 4 to 6 T/ha.
4 Very dense or young thicket repopulate without performances. Fuel load of
25t035T/ha

5 Dense and green undergrowth less than 0.6 m high. Fuel load of 5 to
Scrubland 8 T/ha

6 Scrub older than model 5 with heights between 0.6 y 1.2 m. Fuel load of 10

to 15 T/ha.
v Flammable species (heath, jars) as the understory of conifers or hardwoods.
Fuel load of 10 to 15 T/ha.
8 Dense forest of conifers and hardwoods with compact leaf litter. Fuel load
of 10 to 12 T/ha.

Lush leaf under trees Forests with less compact leaf litter, long-leaf conifers, and broadleaved

9 conifers. Fuel load of 7 to 9 T/ha.
Dense forest with dead wood or infected forest. Fuel load of 30 to 35 T/ha.

10

11 Clear and strongly clear forest. Fuel load of 25 to 30 T/ha.

Remains of cut and other 12 Predominance of remains on the trees. Fuel load of 50 to 80 T/ha.
forestry operations

13 Accumulations of thick and heavy debris covering the ground. Fuel load of
100 to 150 T/ha.
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2.3. Methods

To achieve ignition-probability mapping (Figure 2), fuel-models mapping is first needed, which is
obtained using the spectral images from the Sentinel 2 satellite and from the LIDAR data. In terms of the
satellite multispectral images, a supervised classification is utilized, with the samples corresponding
to each one of the different vegetation categories selected in order to allow us to obtain the current
vegetation mapping. Using the LiDAR data, the characteristics of the arboreal masses are obtained.
On the other hand, climatic data together with the digital terrain model (DTM) are required for the

calculation of fine fuel moisture. Finally, the probability of ignition is calculated.
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work with the 1mages, tor which pre-processing has been carried out to improve their visual quality
[45]. A radiometric and atmospheric calibration process [46], has been carried out using QGIS 2.18.4
Software [47] and the Semi-Automatic Classification plugin [48], which complete the calibration
automatically.

Sensh/istfi§0r hise the composition of the bands of natural color is determined. This image serves gsgg
cartographic basis for the field demarcation of the training areas (Figure 3) [49] using GPS (global
positioning system), which will allow the spectral signature to be obtained.
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2.3.2. Characteristics of the Arboreal Masses

In order to differentiate the arboreal masses with greater precision, a characterization of the
arboreal masses was carried out via the creation of 4 rasters, with a pixel size of 2 x 2 m, using the
following parameters: average height of the vegetation (Hm), global canopy cover fraction (FCCg),
canopy cover fraction overstory (FCCc), and canopy cover fraction of undergrowth (FCCs). These
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In the LlDAR sections (Flgureg7) we can see the different information provided by these data,
such as fuel models 0 (for example, urban areas), compared with the increase of the arboreal density of

model 1 compared with model 9, as well as its vertical continuity.

Table 4. Calculations of canopy cover fraction (FCC) types.
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Automating the process by the creation of a tool with the Model Builder from ArcGIS software
would allow the processing of the LiDAR data in different areas of the study area to be carried out
more quickly, and this would facilitate the creation of the mapping since specialist knowledge

Sensorg2QAA A6 be necessary and processing of LiDAR data with only GIS knowledge wouRiofIé

possible (Figure 8).
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Figure 8. General calculation process of the FCC in Model Builder.
Figure 8. General calculation process of the FCC in Model Builder.
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The applied methodology works with the decision algorithms, using the information provided

BhatappliesenethedelogyH ek I Witithe dheisieraragatitharse tsing Hasc form akieer prowidad
by theadiffereiynras tenadee firotheSkbilideR 2¢5¢hafracterize thwoarbetepinmansesy s Theoraatir fitovatibe
classifdattbmotiaadgdseframi&totinel 2 [54], from vegetation mapping, allows automatic allocation of
fuel moddlsh bbearegedatiotn types (grassland, scrubland, and woodland) are differentiated by the

Pegtfatlen vegppitignOnyqeeth¢eyagstatidn dwubkendd iffacbrviatedlasit)gatlee diffesdn tinatbbatidad
vegetdg@ithmp pheed Onthatihawmsterisonheadiffesentl Hrbronalareebsesitieibbt afchiSvegatatinm aes
algorithms, the data that characterise the different arboreal masses (height of the vegetation and FCC)
are extracted, since the fuel models are based on the structure and distribution of the vegetation.

In order to correctly assign the types of fuel models, the following decision tree was designed (Table 5).

Table 5. Decision tree for the classification of fuel models.

FCC<1/3 M1

FCC1/3-2/3 M2

grassland M3

>2m M4

<0.6 m M5

scrubland >0.6 (0.6-1.2) M6
FCC>2/3 FCC overstory > 0.3

FCC understory > 0.3 M7

0.6-2 m understory or inflammable scrubland

P. sylvestris M8
woodland without understory FCC overstory > 0.3

FCC understory < 0.3 M9

Castanea sativa, Quercus sp.; P. pinaster

2.3.4. Probability Ignition Mapping

The probability of ignition is the chance that a firebrand will cause an ignition when it lands on
receptive fuels. It is a hazard index designed by the Instituto para la Conservacién de la Naturaleza
(ICONA), [55] used since 1987. This index does not take into account the state of the living vegetation,
but rather estimates the moisture content of the light and dead fuels located on the forest surface from
the air temperature, relative humidity, exposure, and topography.



Sensors 2018, 18, 826 10 of 18

Creating Trend Maps from Weather Data

From the monthly data from June to September of 2016, obtained from the meteorological stations
(Table 6) located in the vicinity of the study area, the maps of average temperatures and average
relative humidity were created. For this purpose, the geostatistical tool Inverse Distance Weighting
(IDW) is used to generate the corresponding cartography.

Table 6. Stations data.

Stations Average Temperature ('C)  Average Humidity (%) Coordinate X (m) Coordinate Y (m)
Losar del Barco 20.1 52.9 285,381 4,472,220
Valdeastillas 24.5 39.8 255,607 4,447,376
Gargantilla 24.0 38.9 249,777 4,458,446
Jarandilla de la Vera 24.0 41.8 274,426 4,442,377
Aldehuela del Jerte 19.1 48.1 736,412 4,433,680

To calculate the humidity of the dead fine fuel (HCFM) (Figure 9), from the relative humidity and
temperature, the reference fuel moisture tables are used. The humidity of the dead fine fuel has to be
corrected according to the topography characteristics of slope and exposure. To achieve this, the slope
and orientations maps are calculated with (digital terrain model) DTM and the pertinent corrections
are made with the fine dead fuel moisture tables. Fuel models 8 and 9 are assigned a value of 1 to
correct for the humidity of the dead fine fuel due to shading provided by a tree. The rest are assigned
a value of 0. Finally, the probability of ignition, which is the probability that a fly ash or ember falling
on a dead fine fuel could ignite, is calculated using the reference fuel moisture tables and fuel model

1A AE 51 EQRIESR REViEWsed for this calculation: 11 0f 19

Refergnee-fuel Awmiditiatslonesperisaiatiomeiiections +ahadinecauestions o HEFM (@)

Fuel Models

Relative
humidity

Temperature

Shaded
corrections

Reference fuel
humidity

Topographical
corrections

Figure 9. Humidity of the dead fine fuel (HCFM) calculation process.

Figure 9. Humidity of the dead fine fuel (HCFM) calculation process.
2.3.5. Validation

The vegetation mapping was validated in the field, with the objectives of calculating the
reliability of the same after performing the supervised classification, checking that the data obtained



from the LiDAR were correct, and correcting possible anomalies.
The vegetation was verified using 50 points distributed throughout the study area in a random
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2.3.5. Validation

The vegetation mapping was validated in the field, with the objectives of calculating the reliability
of the same after performing the supervised classification, checking that the data obtained from the
LiDAR were correct, and correcting possible anomalies.

The vegetation was verified using 50 points distributed throughout the study area in a random
manner, with a minimum extension of 12 adjacent pixels belonging to the same vegetation class; 70%
of these areas were used as training areas for the development of the cartography, while the remaining
30% were later used as a test to verify the accuracy of said cartography. To calculate the accuracy of the
vegetation mapping, a confusion matrix was made. This is a square matrix that includes as many rows
as the types of vegetation we have assigned, and as many columns as the types of vegetation to be
analysed in the field. From the percentage of points corresponding to the types of vegetation assigned
in relation to the total number of points, and the probability of success of the vegetation assigned
in relation to the total number of points, the probability of success of the vegetation mapping was

obtained. The Kappa coefficient that adjusts the effect of chance by class crossing was also calculated.

The probability ignition mapping was validated by comparing it with the historical database of
wildfire corresponding to the period of climatic data used in the model.

3. Results

3.1. Vegetation Mapping

After performing the supervised classification (Figure 10) vegetation and land-use mapping
with a high resolution (pixel of 10 X 10 m) was obtained, with which the fuel models were

subsequently calculated.
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Table 7 shows the error matrix of vegetation mapping after supervised classification from the
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tpgs of accuracy since it has a large number of classes with some notable similarities between them.

In general, the user’s accuracy and the producer’s accuracy in the individual classes were good
since they are very close the unit except specific cases. For example, the village class have a great
deal of confusion with rocky class, and the rocky class have a great deal confusion with the oak trees,
because it has a large amount of bare soil, of very light colours. However, there are classes with a
very high producer’s accuracy such as water, holm oaks, pines forest, chestnut forest, scubland and
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Table 7. Error matrix of vegetation mapping.

12 0f 18

Reference Data User’s
; Accurac K
Water CaSt?nea Pru'nus Qu.ercus Shrublands Grasslands 1,)1nus Village Quem,ls Rocky Bare Soil Total (%) y appa
sativa avium ilex pinaster pyrenaica
Water 6 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 10 0.60 0
..'..; Castanea sativa 0 22 0 0 0 1 0 0 1 0 0 24 0.92 0
o Prunus avium 0 1 102 1 2 2 0 1 1 3 7 120 0.85 0
o Quercus ilex 0 0 2 65 5 2 0 0 2 12 3 91 0.71 0
%' Shrublands 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 59 1.00 0
a Grasslands 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 50 1.00 0
o Pinus pinaster 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 18 1.00 0
Village 0 0 0 0 0 1 0 5 1 0 3 10 0.50 0
Quercus

pyrenaica 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 36 1.00 0
Rocky 0 0 0 0 0 1 0 3 0 26 0 30 0.87 0
Bare Soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 56 1.00 0
Total 6 23 104 66 66 58 18 10 42 41 70 504 0.00 0
Producer’s Accuracy 1.00 0.96 0.98 0.98 0.89 0.86 1.00 0.50 0.86 0.63 0.80 0 0.88 0

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.86
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In general, the user’s accuracy and the producer’s accuracy in the individual classes were good
since they are very close the unit except specific cases. For example, the village class have a great
deal of confusion with rocky class, and the rocky class have a great deal confusion with the oak trees,
because it has a large amount of bare soil, of very light colours. However, there are classes with
a very high producer’s accuracy such as water, holm oaks, pines forest, chestnut forest, scubland
and grassland.

3.2. Creation of Fuel-Models Mapping

Figure 11 shows the mapping generated for the classification of fuel models. The abundant fuel
model in the Jerte valley is grassland (model 1 and 2) at 73%. Model 1 is located in areas of greater

%zlz;[qls%trlsfiz%l%;n lghegbe%&%ﬁq{ﬁﬁ%or third of the valley, while model 2 is distributed in areas of megliu{ng

and low height of the upper zones and also in the vicinity of the Plasencia reservoir.
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3.3. Ignition-Probability Mapping

The results for ignition-probability mapping (Figure 12) show three differentiated zones with
values between 40% and 60%.
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3.3. Ignition-Probability Mapping

The results for ignition-probability mapping (Figure 12) show three differentiated zones with
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4. Piseussion

The results of the study suppert the impertanee of using remote seRsing in wildfre prevention,
sinee the propesed methedelegy allews us te ebtain fuel-medel mapping in a shert time and with
very high aceuraey, as well as eliciting the probability of ignitien of the different areas with aecuraey
and daily temperality:

Previeus studies have shewn that the use of images from Sentinel 2 has been very effective fer
the elassifeation of beth crops and forest vegetation [57]: It is eonsidered a very promising teel for
precision agriculture [58] beeause of its high spatial and temporal reselution, ameng other Rakdies.

These images have been used for vegetation classification, obtaining an accuracy of 77% [59]. In the
present study, satellite images have been merged with LiDAR data, increasing the accuracy to 88%.



Therefore, the use of both technologies in combination is optimal for forestry studies, especially in
the field of wildfire. Different studies have reached similar conclusions [60], because the LiDAR
information gathers vegetation height data with great accuracy [61], while the satellite images
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These images have been used for vegetation classification, obtaining an accuracy of 77% [59]. In the
present study, satellite images have been merged with LiDAR data, increasing the accuracy to 88%.
Therefore, the use of both technologies in combination is optimal for forestry studies, especially in
the field of wildfire. Different studies have reached similar conclusions [60], because the LiDAR
information gathers vegetation height data with great accuracy [61], while the satellite images provide
information on the texture, radiation, and information of the terrain; this range of information is very
useful for mapping. It has also been shown that forestry inventories are much more precise if they have
been carried out by unmanned vessels rather than by field work [62], which makes this methodology
faster, more economical, and more reliable.

Once vegetation mapping of a high accuracy has been obtained, and the fuel-model mapping
is generated, it becomes possible to enter the data into different programs for the calculation of the
behaviour of fires while also taking into account the climatic and topographic data [63].

5. Conclusions

The methodology described in this paper allows us to obtain fuel-model mapping with a high
level of detail from structural information of the vegetation, provided by LiDAR data in combination
with Sentinel 2 images. This method allows the generation of fuel-model mapping of large extensions
at a very low cost, given that field work is reduced to a minimum, which allows permanent ongoing
updating to occur.

Furthermore, this methodology allows us to obtain high-resolution and detailed inputs (cells of
10 X 10 m), greater than those of any mapping used prior to this, for the purpose of developing forest
fire simulation software that makes it possible to anticipate with greater certainty the behaviour of
potential fires.

From this work, it is concluded that the probability determined from ignition mapping allows
us to generate daily maps of the danger index based on up to date meteorological forecasts with GIS
scripts. This automates the process and improves the historical cartographies of fuel models and the
danger of ignition, which in turn makes it possible to assess the redistribution of operational difficulties
according to the mapping outputs, especially in times of low and medium danger where the devices
are not fully operational.

This mapping is a preventive measure to avoid wildfires and serves as an essential tool in the
planning and management of the territory, and as a decision-making tool when planning preventive
forestry treatments, construction of infrastructure, etc.
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Abstract: Soil erosion is one of the most important environmental problems of the moment, especially
in areas affected by wildfires. In this paper, we study pre-fire and post-fire erosion using remote
sensing techniques with Sentinel-2 satellite images and LiDAR. The Normalized Burn Ratio is used
to determine the areas affected by the fire that occurred on 18 August 2016 in the Natural Reserve
of Garganta de los Infiernos (Caceres). To calculate the erosion, the multi-criteria analysis is carried
out from the RUSLE. Once all calculations were performed, there was a considerable increase in
sediment production from 16 June 2016 (pre-fire) with an erosion of 31 T/ha-year to 16 June 2017
of 74 T/ha-year for areas of moderate fire severity, and an increase from 11 T/ha-year in 2016 to
70 T/ha-year for areas with a very high severity. From the NDVI, it was possible to verify that this
also affected the recovery of post-fire vegetation, decreasing the NDVI index 0.36 in areas of moderate
severity and 0.53 in areas of very high severity.

Keywords: vegetation dynamics; RUSLE; sentinel-2; soil erosion; wildfire

1. Introduction

Research on soil erosion has been carried out for decades [1-3] because it is perceived
as one of the most important environmental problems in the world, especially in high
mountain regions with a Mediterranean climate since they have a high rainfall intensity,
frequent outcrops of soft and weatherable rocks and scarce vegetation cover. This combi-
nation constitutes a favorable framework for natural soil erosion, which is aggravated by
strong human pressure from certain activities that imply a change in vegetation, land use
and soil properties. Consequently, soil loss increases exponentially giving rise to so-called
anthropogenic erosion [4]. Given this problem, a particularly pressing issue is the quan-
tification of erosion; different methods have been studied for its calculation: MUSLE [5],
PESERA [6,7], Eurosem [8], Artificial Neural Network [9] and USLE [10]. In recent years,
these methods have been integrated into Geographic Information Systems (GIS) to increase
the accuracy of the calculation [11].

One of the most important causes in the acceleration of erosion rates are forest fires [12]
since they represent a very abrupt disappearance of the vegetation cover, leaving the soil
bare for weeks or months, increasing the production of runoff and sediment [13]. For this
purpose, different indexes have been studied to evaluate the damage caused by forest fires,
among them the NBR (Normalized Burn Ratio) [14], applied to post-fire mapping [15],
from low resolution satellites [16].

For the calculation of erosion the most used method is the USLE (Universal Soil Loss
Equation) or the RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) with the disadvantage of
using the latter for forest fires being that the dynamic calculation of the C factor is very
complicated and very costly because it is necessary to revisit the study area continuously,
and taking into account the canopy and understory vegetation, together with the Covered
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The forest fire (Figure 1) studied took place on 18 August 2016 and remained at level 2
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Figure 1. Situation map of Garganta de los Infiernos (Study area) of Digital Terrain Model (DTM)
with the perimeter of forest fire.
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for the mapping of fuel models [ZU], 5o the data were used to corroborate the calculated
indices. The post-fire image chosen was in September since it was the first available image
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without smoke, without clouds and with high quality. So it is the closest available image to
the date of interest.

From these 3 images, different band combinations were made between them: RGB
Geology (band 12,11 and 2) and RGB Agriculture (band 11, 8 and 2) which have been used
for soil classification. Two indices were also calculated: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) [30] and NBR (Normalize Burn Ratio) [31].

2.3.2. LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) [32] information from Spanish National Geo-
graphic Institute of the PNOA (National Aerial Orthophotography Plan) with a resolution
of 0.5 points/m was used, and from this information, and by interpolation, the Digital
Elevation Model with a resolution of 5 m was obtained. The data of the study area were
obtained in 2010 and the images had a calibration of the LIDAR sensor, a maximum of five
returns per pulse, and a pre-classification of said returns. The flight height of the sensor
was a maximum of 3000 m from the ground with a horizontal accuracy of 0.30 m and
vertical accuracy of 0.20 m.

2.4. Normalized Burn Ratio (NBR)

This index allows us to delimit the perimeter of the wildfire [33] and also to delimit
the areas of the fire according to its severity with great precision [34]. Fire severity is a
critical factor because of its direct relationship with the biomass consumed, so it is linked
to post-fire vegetation and hydrogeomorphological recovery [14]. This index integrates the
two bands that best show the combustion B8 (NIR-842 nm) and B12 (SWIR-2190 nm) in the
following Equation (1)

NBR = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR) (1)

This gives the NBR for a given date. In order to appreciate the change derived from
forest fire (ANBR), the post-fire NBR is subtracted from the pre-fire NBR (Equation (2))

dNBR = NBRprefire — NBRpostfire (2)

Once this index is obtained, the study area is classified into different zones depending
on the forest fire severity [35]. For this purpose, we will reclassify the output raster into
4 classes: high severity (ANBR > 680), moderate severity (ANBR > 275), low severity
(dNBR > 90) and unburned (dNBR < 90) [16].

2.5. RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

In this work, the RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) [36] was used to
quantify the erosion rate of the Garganta de los Infiernos before the fire, just after the fire
and one year after the fire. This equation was the most appropriate for this calculation
since it is the one that has the widest application as it is a parametric and totally empirical
model. It is a totally empirical formula (Equation (3)) that attempts to interpret the erosive
mechanisms by their causes and effects.

A=RxXxKXLSxCxP €))

where A is the Average annual soilloss (T/ha-year), R is the rainfall erosivity (M]-mm/ha-h-year),
Kis the soil erodibility (Tm/hah/M]J-mm), LS is the hill slope length and steepness (dimension-
less), C is the vegetation factor (dimensionless) and P is the support practice (dimensionless).

e  Rainfall erosivity factor (R)
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Rainfall erosivity factor is the factor that represents the effect of rainfall on soil erosion.
It is calculated as the result of multiplying the kinetic energy of rainfall by the maximum
intensity during 30 min of precipitation [37] (Equation (4))

R=E I (4)

where R is the rainfall erosivity (MJ-mm/ha-h-year), E is total storm energy (Mj/ha-year)
and I3y the maximum 30 min rainfall intensity (mm/hour).

These data were obtained from the rainfall intensity recorded every 30 min from
the Aldehuela del Jerte (CC04) and Valdeastillas (CC17) stations and an extrapolation
was performed to calculate the R value at the peak with the highest altitude in the study
area (Table 2) for the month of June 2016, the month of September 2016 and the month of
June 2017.

Table 2. Location of weather stations and data of the R factor (Information elaborated using that obtained from the AEMET
(Agencia Estatal de Meteorologia).

Station X Y V4 R Jun 2016 R Sep 2016 R Jun 2017
Valdeastillas (CC17) 255,607 4,447,376 495 208.05 33.33 101
Aldehuela del Jerte (CC04) 224,144.1781 4,434,510.37 262 76.076 46.11 23
Higher Elevation 277,054.3958 4,454,006.489 2300 842.8 0 669.52

e Soil erodibility factor (K)

This factor represents the response of the soil to a given erosive force or mechanism, or,
in other words, the susceptibility of the soil to erosion [38]. It represents the quantified soil
loss per unit of erosivity in a standard plot 22.6 m long with a slope of 9%. The data were
obtained from the experimental plots of the national soil inventory of Caceres [39] and an
unsupervised classification of the RGBGeology and RGBAgriculture band composition
was performed to separate the zone into rocky, bare soil and vegetation. The rocky zone
was assigned the value 0.134 (mean measured R value for the plutonic rock lithofacies).
For the other zones, the R value of the experimental plots was extrapolated.

e  Topographic factor (LS)

The LS factor responds to the combined effect of slope length and slope angle. Its
value is used to estimate the soil losses that occur on a sloping terrain compared to the
losses per unit if the same rainfall were to fall on a standard plot with identical soil type,
crop and management conditions.

This factor was calculated from the DTM-LiDAR with a resolution of 5 m; from
the DTM, the slope and the flow direction were calculated to subsequently calculate
the flow accumulation, and with the following formula the LS factor was calculated
(Equation (5)) [40]

LS = (flow accumulation cell size/22.13)*# (sin ([slope] x 0.01745)/(0.0896)3  (5)

e Vegetation factor (C)

Factor C takes into account vegetation cover to protect the soil. Vegetation is a relevant
factor in erosion, vegetation cover reduces the energy of rainfall by intercepting it and
prevents it from falling directly to the ground in addition to promoting the infiltration of
runoff water [41]. For this article, the C factor was calculated from the NDVI. This index is
effective for quantifying green vegetation; it normalizes the scattering of green leaves in the
near-infrared wavelength and the absorption of chlorophyll in the red wavelength [30]. The
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index has been used to see the fluctuations of vegetation at different times of the year and
the difference of pre- and post-fire vegetation [18] by applying the formula (Equation (6)) [2]
NDVI
Ctactor = eXP[—G B — NDVI] (6)
where a and B parameters determine the shape of the NDVI curve. Reasonable results are
produced using values of a=2and  =1.

e  Conservation practices (P)

Conservation practices are measures to reduce runoff, generally carried out in cul-
tivated areas. In the study area, there are no cultivated areas, so conservation practices
are discouraged.

2.6. Validation

Finally, 200 sampling points randomly distributed over the entire surface of the study
area were used, from which the C-factor data obtained from the NDVI index by remote
sensing were obtained and compared with the actual C-factor data and with the data
obtained in the field. The mean square error (MSE) index was used to verify the validation
of the cartography (Equation (7)).

MSE = S (Xe — Xr)? (7)

iz
where 1 is the number of data points, Xc the value of the generated cartography and Xr the
actual value for the data point.

2.7. Statistical Analysis

The correlation methods were used because they are the statistical tools that indicate
the relationship between two variables. In this case, the variables that had a more direct
affect in post-fire erosion were studied. The correlation method used was the Pearson
coefficient that measures the degree of covariance between different linearly related vari-
ables. Therefore, a linear correlation procedure was performed to examine the relationship
between the covariance of throat erosion post-fire with NDV], factor C and factor R and to
determine the relationship of each variable. The SPSS Statistics 25 software was used to
carry out these analyzes.

3. Results

The process carried out to calculate the relationship between the pre-fire erosion of the
Garganta de los Infiernos and the post-fire erosion was based on remote sensing data, so
that different erosion values were obtained depending on the different fire severity zones.
In the first step of the process, calculation of the severity of the fire (Figure 3), four
zones could be distinguished: where the fire had not affected (80%), zones near or with
occurrence of other minor fires (7%) with a lower severity, zones of the perimeter where
the severity of the fire has been moderate (10%) and the central focus of the fire with a high
severity (3%).

Once the fire severity zones boundaries were marked, the NDVI index was calculated
for the different dates (16 June 2016, 5 September 2016 and 2 June 2017) (Figure 4a-c) where
the influence of the fire on the vegetation and subsequent regrowth of the vegetation was
clearly verified.
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average erosion of 74 T/ha-year, 2.5 times higher. Even more remarkable was the change
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incorporated into the soil [46], retarding the growth of vegetation cover by modifying re-
growth dynamics. The vegetation did not fully recover one year after the fire, thus limiting
the input of waffles [47].
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4. Discussion

The NBR index has been used in several forest fire studies with lower resolution satel-
lites [42], or with Sentinel-2 [43]. In all of them, the relationship between fire severity [44]
and remotely sensed data from this index has been very good.

The resulting difference between the 2016 and 2017 NDVI is due to the fact that, after
a wildfire, vegetation biomass and wattle layer are converted into ash, carbon and organic
matter altered by the fire, which are partially carried away by runoff [45] and partially
incorporated into the soil [46], retarding the growth of vegetation cover by modifying
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regrowth dynamics. The vegetation did not fully recover one year after the fire, thus
limiting the input of waffles [47].

This analysis shows us that the increased erosion rate is due to the changes that wildfire
ignition causes in soils and vegetation. Different authors have shown that the increase in
temperatures up to 550 °C from a wildfire completely destroys soil hydrophobicity [48]
and that soil water repellency.

Decreases enhancing splash erosion processes [49]. If to that is added the direct
relationship with rainfall intensity, then this leads to an increase in runoff rates reducing
the availability of nutrients such as organic carbon and water [50]. In other similar studies
with similar vegetation and climate conditions, they concluded [7,43], as in this article,
that the erosion rate increases greatly during the first two years after the fire and that
the vegetation would largely recover after the fifth year [51]. Thus, we can highlight an
exponential increase in erosion in mountain areas after the occurrence of a fire due to the
loss of vegetation and the exposure of bare soil in possible high intensity rainfall events,
and that, even after the following period of maximum vegetation reproduction, erosion is
very high [52].

5. Conclusions

Once the results were analyzed, it wase concluded that soil loss for the same area,
with the same lithology and orography, is much more abundant after a fire than after a
burn, which implies soil and vegetation degradation. There is a clear relationship between
the occurrence of a fire and the increase in soil loss, which can be up to 6.5 times higher in
areas with a high fire affectation, as a consequence of the massive loss of vegetation. This
could lead to contamination of downstream aquifers due to ash production, to saturation
of reservoirs due to sedimentation and to a loss of soil productivity, which is why the
subsequent treatment of a forest fire by the Spanish Ministry of the Environment is of
great concern.

On the contrary, the NBR index is found to be effective in quantifying fire damage
in the different affected areas and shows a very high spatial coincidence between the
areas of highest fire severity and the areas of highest post-fire sediment production. It is
also concluded that the NDVI index is very effective in calculating the RUSLE vegetation
factor because it is able to calculate vegetation vigor dynamically, instantaneously and
parametrically with high accuracy (MSE = 0.15). Using the NDVI index together with the
NBR it can be seen that, in the areas most impacted by the fire, the vegetation takes longer
to recover since the damage was greater, so the erosion rate increases linearly at the same
time that the vegetation has decreased and the intensity of rainfall increases.

Finally, with remote sensing from Sentinel-2 images, it is possible to quantify and
compare the erosion of a pre- and post-fire area in the different areas of severity of forest
fires with high accuracy and at low cost. This methodology allows us to make a useful tool
to map a burned area with a high spatial resolution (10 X 10 m) and to study the evolution
of post-fire vegetation with a temporal resolution of only 10 days, which allows us to make
better decisions when carrying out the soil study.
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Abstract: In recent years, the interest of institutions in land use has increased, creating the need to
determine the changes in use through spatial-temporal and statistical analysis. This study analyzes
the changes over the last 40 years, based on a cartography of landscape units obtained from the study
of geo-environmental parameters in the Jerte Valley (Spain) with satellite images, Landsat 5 and 7.
Subsequently, through the analysis of spatial patterns and diversity and fragmentation indices, and
with the Fragstat software, the landscape was characterized from 1994 to the present. The results
show that wooded areas decreased slightly, crops increased in altitude and major environmental
disturbances (mainly forest fires) negatively affected the environmental mosaic. Land uses affect
the landscape by developing larger tesserae (+5 ha), which are less fragmented (-0.15), but more
isolated (0.12). This study demonstrates that landscape metrics can be used to understand changes
in spatial pattern, help in decision making to implement appropriate management measures in
the conservation of traditional land uses, and allow the maintenance of connecting areas between
fragments to avoid the loss of natural corridors to increase landscape quality.

Keywords: land use; landscape fragmentation; remote sensing; climate change

1. Introduction

Landscape can be defined as a spatial configuration of patches of dimensions relevant
to the phenomenon under consideration or to the selected organism, which exists only at
the moment in which it is perceived by the senses. The landscape can also be considered as
a portion of the real world within which we are interested in describing and interpreting
processes and patterns; this context can lead to different conclusions, depending on whether
we use abiotic and/or biotic factors [1]. These factors make it intrinsically dynamic,
both at a temporal [2] and spatial scale [3], since it is conditioned by environmental
conditions [4], the ecological processes that take place in it, changes in land use, and
anthropic disturbances [5].

Landscapes with marked heterogeneity have a complex structure of habitats, which
translates into a high index of diversity [6]. This heterogeneity, as a factor of organiza-
tion of ecological systems, presents a permanent character of landscapes and determines
the generation of differentiated environmental mosaics [7]; which makes their study at a
large scale extremely difficult. To the natural dynamics perpetuated by geomorphologi-
cal [8-10], hydrological [11], and biotic [12] processes, to cite some significant examples,
we must add human activities, which are currently the main factor in landscape evolution
worldwide [13-16].

Remote sensing imagery is widely used for land cover classification, target identifica-
tion, and thematic mapping from local to global scales due to its technical advantages such
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as multiresolution, wide coverage, repeatable observation, and multispectral/hyperspectral-
spectral records [17,18]. Several classification methods based on satellite images can be

classified as supervised or unsupervised classification methods giving higher priority to

supervised classification [19] because of its learning method [20,21].

Each land use class is to an image what a patch is to a landscape mosaic, so with this
premise in mind, landscape metrics can be applied to measure the effect of land use changes
on landscape shape [22]. Different studies calculated multiple levels of landscape metrics
to measure landscape patterns in order to analyze land use, mainly focused on urban land
use [23-25], and on the classification of satellite images rather than on the analysis of spatial
patterns [26]. The research studies where a landscape analysis was performed used metrics
based on average patch characteristics [27], ignoring the distribution, size, and changes
occurring in the last decades, therefore, this study focuses on diversity indices and indices
of the entire landscape.

The implementation of geographic information systems and remote sensing [28] have
helped to carry out large-scale landscape studies, and with the support of different spatial
pattern analysis programs [29], they have allowed a more precise study of the temporal
dynamics of the landscape, which has provided a significant leap in the quality of the
studies. For the analysis of spatial patterns, multiple indices have been developed that
allow the study of landscape configurations at different temporal moments, evaluating
their composition and configuration, the proportion of each class, or the shape of the
elements [30].

The objective of this article was to know the effect of changes in land use on the
landscape configured as a fluvial-structural valley during the last three decades, comparing
the potential landscape with the landscape in 1994, and analyzing the spatial patterns
in the subsequent years 2000, 2010, and 2019. Using Landsat 5 and Landsat 8 satellite
images, and by analyzing spatial patterns and indices of diversity, dominance, shape, and
fragmentation with Fragstat software, four scenarios were characterized and studying their
tendency in the configuration of the environmental mosaic allowed us to understand the
natural dynamics and the influences of human activities on the landscape.

Landscape metrics and the indices obtained have shown an important role in the
analysis of changes in land use, so this study will enable land managers to implement
appropriate measures for the maintenance of physical and functional connectivity in
an anthropized environment, in order to achieve the objectives, set by the strategies of
conservation and improvement of the landscape, for the sake of future sustainability.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The Jerte valley is located in the north of the province of Caceres (Spain) (Figure 1).
It presents a geomorphological structure of a valley sandwiched between two mountain
complexes (Sierra de Béjar, Sierra de Tormantos).

The geology of the study area is mainly formed by granitoids with some quartz
outcrops, in the dykes of the Alentejo-Plasencia fault. On the southwestern edge of the
study area there are outcrops of metamorphic rocks.

The geomorphological component was obtained based on the mapping of geomor-
phological units [31], synthesized in a mapping of geomorphological domains. The main
geomorphological domains are as follows: summit surfaces and fluvial divides, embedded
fluvial-glacial valleys, slopes and colluvial slopes, polygenic surfaces, hills and hillocks,
glaciers, and fluvial terraces, alluvial and valley bottoms.

As for the vegetation that develops in the Jerte Valley, it is conditioned by the slopes
of the hillsides, the differences in altitude, and the climate. In the areas located to the west,
areas of low slope and glacial geomorphology, open formations such as pastures have
developed. As one ascends in latitude and altitude there are large extensions of tree crops
(cherry trees) very typical of this area. Halfway up the slope, both to the south and north
of the river, there are large areas of wooded formations (pine forest, chestnut grove, oak
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study area, were mag ongf accessed on 21 July 2021). These images were taken between the months of April,
May, or June of the years 1994, 2000, 2010, and 2019. It was decided to use images from
Landsat satellites since they were the free satellites with the highest resolution available
during the entire study period. The use of images from other satellites, such as Sentinel 2,
was considered, but only images from 2015 were available, so we would only have had
the latest image to study and with a different resolution, so the surfaces to be compared
could have varied. In the end, this option was discarded to homogenize the data as much
as possible.
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Table 2. Ending landscape unit.

Landscape Units Characteristics of the Unit
Unit 8 Urban landscape.
Unit7 Glacis and slope in granites with open formations.
Unit 6 Summits and slopes in rocky outcrop granitoids and bare soil.
Unit 5 Polygenic surfaces in scrubland granitoids.
Unit 4 Summits and fluvial-glacial valleys in grassland granite.
Unit 3 Slope y colluvion slope in granites of tree crops.
Unit 2 Slopes and colluvial slopes in granites of wooded formations.
Unit 1 Water landscape

Finally, with the data collected, with the software Fragstat v4.2.1 [36] the analyses
of the spatial and ecological patterns of the Jerte Valley were carried out. Fragstat is a
software that allows the quantification of landscape patterns, which is a prerequisite for
the study of landscape relationships with the processes that degrade it. Fragstat calculates
a set of indices and variables that quantitatively describe the level of fragmentation and
spatial distribution of land use and land cover.

These analyses were carried out with the help of indices that describe the different

classes or patches of the units or allow a description of the landscape as a whole.

The indices used are those described in Table 3.

Table 3. Index Fragstat.

Index Observations
Total Area (TA) TA equals the total area (ha) of the landscape
Number of Patches (NP) NP is the number of patches of the corresponding patch type.
Mean Patch Area (AREA_MN It is the average of the area of the patches (ha)
Index Equation Observations
Z Hijr Itis equal to the distance in m,
Radius of Gyration Elz between each pixel of the
(GYRATE) Hijr = distance (m) between cell ijr and the centroid of patch jr, based fragment and its
on cell center-to-cell center distance; Z = number of cells in patch ij. corresponding centroid.
PD = x(10.000) x (100) -
. A Number of fragments in this
Patch Density (PD) Ni =number of patches in the landscape of };atch type (class) i; A = total category for t% o total Iar o a.l
landscape area (m~).
m m Cik Cik
S M O] (100)
I . d = Snstmrn) - This is the interspersion
nter Spersion an e;x = total length (m) of edge in landscape between patch typesiand k;  gbserved over the maximum
J uxtapo:‘.llﬁ;)n Index E = total length (m) of edge in landscape, excluding background; m = probable dispersionaccording

number of patch types present in the landscape, including the
landscape border, if present.

to the number of categories.

Shannon’s Diversity

m
SHDI = - 5 (P; xIn Py)

Relative abundance of

Index (SHDI) i=1 different types of coverage in
P; = proportion of the landscape occupied by patch type (class) i. the landscape.
QLIET — {t—l(ﬂ{%&h& It is the Shannon diversity

Shannon’s Evenness

P; = proportion of the landscape occupied by patch type I; m = number

index divided by the

Index (SHEI) of patch types present in the landscape, excluding the landscape border maximum diversity index
if present. expected for the classes.
m
Simpson’s Diversity SIDI=1-% P2] Probability that two patches
i=I
Index (SIDI) P; = proportion of the landscape occupied by patch type (class) i. belong to the same class.
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Table 3. Cont.

Index I Observations
=i Iy E
COHESION = [1 — vox
Patch Cohesion Index [ =P ] 1- I/Z x(100) It measures the physical
(COHESION) Pij* = perimeter of patch ij 1r1 terms of number of cell surfaces; “ij* = connectivity of the analysed
area of patch 7j in terms of number of cells. category.
Z = total number of cells in the landscape.
LSI= 245% Provides a standardised
Landscape Shape E* = total length (m) of edge in landscape; includes the entire landscape ~ measure of total edge or edge
Index (LSI) boundary and some or all background edge segments; A = total density to suit the size of the
landscape area (m?). landscape.
m m ik ik
1 S [P; .
CONTAG=[1+ S [P St 8k IHIn (Pix el 1] x(100) It measures the percentage of
2 In(m) s s
Contagion Index P; = proportion of the landscape occupied by patch type; g;x = number ad]acer}cy between clta\sses, m
: . . . relation to the maximum
(CONTAG) of adjacencies between pixels of patch types i and k based on the . o
o . possible considering the
double-count method; m = number of patch types present in the ‘  th
landscape, including the landscape border if present. requency ot these.
mono g 2
DIVISION=[1-5 5 4 1] Probability that two areas of
Landscape Division i=1j=1
Index (DIVISION) a;; = area (mz) of patch ij. the landscape are not located

in the same habitat fragment.
A = total landscape area (m?).

CONNECT = [M 1(100) It is the percentage of the total
s n_n -1
Connectance Index "G tesserae or of a class
(CONNECT) ¢jjk = joining between patch j and k of the same patch type, based on a connected according to a
user-specified threshold distance; 11; = number of patches in the threshold distance.

landscape of each patch type (i).

S g
PROX= 5 o

Proximity Index g=1"lig Sum of the areas of tesserae of
(PROX) ajjs = area (m?) of patch ijs within specified neighborhood (m) of patch the same class 'V\{hose §dges
ij; hyjs = distance (m) between patch ijs and patch ijs, based on patch are at a specific radius.

edge-to-edge distance, computed from cell center to cell center.

Spatial disaggregation of
patches or habitat types in a
given area.

Fragmentation (F) F= ™ —
NPx2xENN My (,!,)D)

3. Results

The supervised rankings performed for the years 1994, 2000, 2010, and 2019 obtained
a Kappa index higher than 0.75 (Table 4), so the mapping was accepted for study:

Table 4. Kappa index and overall accuracy for supervised classification (material complementary).

Year Parametros de Imagenes Kappa Index Overall Accuracy

1994 LT05_L1TP_202032_19940314_20180217_01_T1 0.92 0.93

2010 LT05_L1TP_202032_20100310_20161016_01_T1 0.76 0.80




2000 LT05_L1TP_202032_20000314_20180312_01_T1 0.88 091

2019 LCO08_L1TP_202032_20190303_20190309_01_T10.86 0.88

The changes in land use in the Jerte Valley can be seen in Figure 4. The land use
changes obtained in the Jerte Valley can be seen in Figure 3. There is a clear increase in
the cultivation of cherry trees, a minimal loss in the extent of forests, with a decrease in
scrubland in the years 2000 and 2020 where wildfires were notable.
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The development of human activities in the environment has greatly conditioned the
landscape in recent decades, occupying the optimal potential areas for the development
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Table 5. Land cover indices in the Jerte Valley, in the years 1994, 2000, 2010, 2019 and in the vegetation series.
TA SV 1994 2000 2010 2019
Total % Total % Total % Total % Total %

Unit1 433.7 1.10 433 1.10 380 0.98 358 0.92
Unit 2 30,957 82.34 11,103 28.06 9657 24.43 9836 25.29 10,951 28.13
Unit 3 7178 18.14 7486 18.93 7564 19.45 11,271 28.95
Unit 4 76.5 0.20 5257 13.28 5400 13.66 3333 8.57 2176 5.59
Unit 5 4087 10.87 3776 9.54 4913 12.43 3365 8.65 2728 7.01
Unit 6 6368 16.09 6609 16.72 8002 20.57 7187 18.46
Unit 7 2477 6.59 2594 6.55 2334 5.90 2280 5.86 2235 5.74
Unit 8 874 221 936 247 996 2.56 1386 3.56
Total 37,598 37,598 37,598 37,598 37,598

Table 5 also shows how, in 1994, 28 % of the surface area of the Jerte Valley was occupied
by wooded formations (unit 2), such as oak (Quercus pyrenaica), chestnut (Castanea sativa),
and pine (Pinus sylvestris), as opposed to 82% according to the optimum development of
the vegetation series. It can also be observed that the presence of grassland areas (unit 3) is
higher (13%) due to the traditional cultural uses of the land and its use for grazing, initial
stages of recolonization of areas affected by forest fires, deforestation, etc. This stage of
landscape development was taken as the initial situation, year 1994, and from there, the
changes in the landscape over the last decades were studied.

The development of human activities in the environment has greatly conditioned the
landscape in recent decades, occupying the optimal potential areas for the development of
tree formations with cherry plantations (28.95%). On the other hand, there is an increase of
57% in the cultivation of cherry trees (unit 2) to the detriment of pasture and scrubland
areas, 9% (unit 4 and 5).

The analysis of landscape structure was based on territorial changes in vegetation
cover, geomorphology, and land use in recent decades. It was necessary to analyze land
cover together with the models and management systems adopted in order to correctly
assess the significance of the changes detected.

According to the values obtained in the diversity (SHDI and SIDI) and evenness
(SHEI) indices, in the last three decades (Figure 6), heterogeneity and complexity are being
lost in the landscape pattern. The number of patches is decreasing, becoming larger, more
compact, and with simpler shapes. The grouping of tesserae causes a decrease in ecotones
and has direct repercussions on the richness of species present in the environment. This
evolution is largely due to the increase in agroforestry practices, forest management, and
disturbances such as forest fires.

Once the spatial patterns and metrics of area, density, and landscape aggregation were
analyzed (Table 6), it could be said that there is an increase in homogeneity at the landscape
level in the study area, which corroborates the results obtained in reference to diversity.

The number of patches has almost halved from 16,023 in 1994 to 8183 in 2019. This has
caused the patch density to decrease by 50%. Their average area of occupancy has doubled,
indicating that we have fewer and larger patches. Likewise, the cohesion index, Landscape
Shape Index, and the Interspersion and Juxtaposition Index have increased, which means
that the masses maintain a moderately high degree of intermixing despite their tendency
to homogenization.
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detailed analysis and study. Large variations in fragmentation are observed, which can be
explained by the agrosilvopastoral treatments to which this habitat is subjected.

Table 7. Table of area, density, and aggregation metrics of the patches obtained by the FRAGSTAT software. Where: TA:
Total area; NP: Number of Patches; PD: Patch Density; AREA_MN: Mean Patch Area; IJI: Interspersion and Juxtaposition
Index; Frag: Fragmentation Index.

Unit 2 Unit 3 Unit4 Unit5 Unit 6 Unit7 Unit 8
TA 11103.25 7178.5 5257 3776 6368.5 874 2594
NP 2517 2433 3555 3547 2728 825 19
PD 6.36 6.148 8.983 8.962 6.893 2.085 0.048
1994 AREA_MN 441 2.95 1.47 1.06 2.33 1.05 136.52
LSI 62.159 63.268 73.399 72.484 62.853 31.445 16.441
ENN_MN 132.46 139.07 134.83 132.38 138.87 229.17 104.34
I 74.018 78.363 76.914 64.811 72.291 72.84 66.494
F 0.82 0.54 0.19 0.14 0.38 0.35 4281
TA 9657 7486 5400 4913 6609 713 2334
NP 2483 2407 3423 3740 2568 965 48
PD 6.28 6.09 8.66 9.46 6.5 2.44 0.121
2000 AREA_MN 3.88 3.11 1.57 1.31 2.57 0.73 48.62
LSI 64.59 63.86 73.26 81.51 62.31 31.97 20.516
ENN_MN 137.41 138.72 136.27 128.65 1421 223.7 106.79
I 69.44 80.1 77.24 65.18 74.66 68.72 66.835
F 0.71 0.58 0.21 0.17 0.44 0.21 589
TA 9836 7564 3333 3365 8002 996 2280
NP 1523 1600 2620 1489 1811 338 56
PD 3.95 415 6.8 3.86 47 0.88 0.54
2010 AREA_MN 8.76 4.72 1.27 2.26 441 1.35 511
LSI 50.53 51.7 58.96 43.5 35.49 19.12 19.13
ENN_MN 127.05 138.91 147.96 155.86 160.85 217.14 117.58
I 73.75 69.78 74.27 57.78 69.53 74.61 62.09
F 2.02 1.29 0.2 0.59 0.92 2.43 100
TA 10951 11271 2176 2729 7188 1386 2236
NP 1143 1216 1707 2064 1334 348 39
PD 2.89 3.07 432 522 3.37 0.88 0.10
2019 AREA_MN 9.58 9.26 1.27 1.32 5.38 1.67 57.32
LSI 39.08 37.17 46.39 50.75 38.06 20.18 14.65
ENN_MN 149.84 139.19 178.83 162.20 167.69 269.81 108.49
I 71.53 77.71 78.63 66.25 71.05 66.49 69.90
F 3.48 3.40 0.26 0.25 1.50 2.63 841

Valuable assessments can be obtained from the yearly detailed analysis. The year 2010
deserves a special comment since the initial data used for the mapping of landscape units
contained parts covered by snow (unit 6). Snow represents an important and common
disturbance in vegetation and, in general, in mountain areas. It highlights changes in
landscape heterogeneity in annual and sub-annual space. In this particular case, it causes
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notably high levels in the cohesion and proximity index, and a decrease in the interdisper-
sion and juxtaposition index. In addition, the area occupied by bare soil (snow) increases
significantly to the detriment of areas of scrub and grassland, typical of mountain areas
where snow accumulates.

Finally, it should be noted that the evolution of urban infrastructures shows a stable,
moderate growth and does not represent a problem for the landscape, with diffuse an-
thropic pressure being practically non-existent, apart from some isolated agricultural and
livestock constructions.

4. Discussion

The identification of changes in land use over the last 50 years makes it possible to
identify the environmental impact that has occurred in the territory. The decrease in the
area of snow, the increase in crop and urban areas, demonstrate an impact generated by
anthropogenic activity in the area, mainly by the cherry tree cultivation activity. In other
landscape evolution simulation studies, remote sensing techniques were used [33], with
classification metrics between 80 and 90% of the images studied for the classification of the
extent of tropical forest fragmentation [3] and a supervised classification methodology and
landscape indices for landscape fragmentation simulations [37].

The analysis of the areas of occupation of the different types of land use allows a
preliminary evaluation of the evolution of the territory. As previously mentioned, the
landscape is a dynamic entity in continuous spatial and temporal evolution [38]. The
environmental mosaic present in the Jerte Valley is quite heterogeneous and, therefore, the
agents that cause these changes are diverse. The most important are: geomorphological
agents in the areas of rock and bare soil, where they are the main modelers of the landscape
together with the climate; and, in the areas dominated by vegetation, (geobotanical land-
scape) it is the plants that modify the edaphoclimatic conditions of the area. In addition,
we are in a territory with a growing human influence, which determines a much more
accelerated time scale of changes due to the disturbances caused by their activities.

Curiously, as a consequence of the change in climatic conditions, the optimal areas for
cherry cultivation are no longer the valley bottoms and slopes, but now occupy the higher
areas (scrub and pasture). It is a phenomenon marked in other territories with other fruit
crops and especially for grapevine [39]. Ultimately it is a consequence of climate change.
Presumably, this trend will continue until the lithological and edaphological conditions
mean that the land cannot be cultivated, even with the application of the current techniques
of farming [40].

Another of the recurrent landscape disturbances in the Jerte Valley and in other areas
with a Mediterranean climate are forest fires [41]. At an ecological level, they can be
beneficial for the maintenance of the forest structure if they do not occur too frequently, in
limited areas, or in areas with a subarid climate. In these cases, they cause simplification of
the environmental mosaics [42]. In the study area, forest fires in recent years have mainly
affected scrub and grassland areas (see the decrease in the area of occupancy for the year
2020), minimizing their ecological effects, compared to the foreseeable consequences of
affecting complex tree formations.

The naturalization of pastures, together with the growth of cherry orchards, has
caused the landscape mosaic to change and present more homogeneity and less diversity.
It is an unstable and singular situation, since at the same time the natural and cultural
landscapes are advancing, giving rise to a common result. This situation can lead to the
generation of a cyclical dynamic based on the recurrent occurrence of fires, which is not
typical of this territory and can lead to the loss of biological and environmental resources,
increased erosion [43], ecological imbalances, etc.

The expansion of cherry trees towards the highlands could be a partial mitigation of
the effects described above, enhancing the coexistence of valuable cultural and natural
elements. This would favor the maintenance of anthropized areas with lower fire risk
and greater economic and ecological potential. Another favorable measure would be
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the maintenance of extensive livestock farming, both in pasture areas and in mountain
pastures, since it plays a fundamental role in the conservation of these habitats, as well as
the geobotanical, genetic, and landscape diversity found in them [44].

Dehesa grassland systems have been found to present a high and changing fragmen-
tation of the stippled or mottled type due to the type of management. They are very
heterogeneous but harbor a greater diversity than other equivalent potential systems and
are therefore a priority for conservation.

5. Conclusions

Previous work has been carried out combining landscape metrics and remote sensing,
however, changes in land use have not been studied with this methodology. In the present
study, the importance of land use changes in landscape dynamics is highlighted by sys-
tematically analyzing landscape evolution using spatial patterns and indices of diversity,
dominance, form, and fragmentation. The scenarios analyzed reveal a trend towards
homogenization of the territory with loss of diversity and changes in natural dynamics,
largely caused by human influence (cherry tree cultivation) and major disturbances created
by forest fires.

The research has shown that the analysis of landscape patterns in a multi-temporal
study allows both the analysis of changes in past land uses and the promotion of actions for
the future conservation of land uses that are positive for the landscape, allowing compliance
with conservation strategies, as well as the evaluation of the causes and consequences of
large-scale actions or disturbances in the landscape. In addition, the use of geographic
information systems, remote sensing, and spatial analysis software allows the evaluation
and integration of many geo-environmental parameters that form the landscape, enabling
the development of a base cartography of superior detail and quality; and enables the spatio-
temporal and statistical analysis of landscape units and their effect on the environment.
This methodology can be implemented in different regions with similar characteristics,
large areas with a large number of classes, remote regions, difficult to access, etc. For
the future, we intend to apply this methodology for shorter time intervals and to see the
gradual modification of the landscape for annual periods to observe whether the landscape
modifications are gradual or abrupt. It is a fundamental tool for the proper management of
land use, land use planning, and environmental conservation. Institutions and territorial
managers will be able to adapt the policies and programs of each region to each present and
future scenario, adapting this generic methodology to particular situations, thus achieving
objective and comparable parameters, extremely useful for decision making.
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