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Resumen: Sens4Soil - “Sensores remotos y de proximidad para el modelado y monitorizacion de la recu-
peracion del suelo en dreas quemadas” es un proyecto concedido en la convocatoria 2024 de Proyectos
de Generacién de Conocimiento del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades (P1D2024-
1608890A-100). Sens4Soil es un proyecto de investigacién orientado a comprender la dindmica de
recuperacién de los suelos forestales afectados por incendios mediante la integracion de sensores
remotos (satélites) y sensores de proximidad (drones y espectro-radidmetros). El proyecto se basa en
un enfoque multiescala y multisensor que permitird generar modelos predictivos de propiedades edi-
ficas, cartografias digitales y diagnésticos cuantitativos del estado del suelo en una perspectiva temporal
amplia (1985-2025). Sens4Soil abordard especialmente el papel de variables coyunturales clave —como
la severidad del fuego y las précticas de restauracién hidrolégico-forestales— en la resiliencia eddfica,
identificando métricas y protocolos operativos para la gestion de dreas quemadas.
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Remote and proximal sensors for modeling and monitoring soil recovery in burned areas

Abstract: Sens4Soil — “Remote and Proximal Sensors for Modeling and Monitoring Soil Recovery in
Burned Areas” is a project awarded under the 2024 Proyectos de Generacion de Conocimiento call of
the Spanish Ministry of Science, Innovation and Universities (P1D2024-1608890A-100). Sens4Soil
is a research initiative aimed at understanding the recovery dynamics of forest soils affected by
wildfires through the integration of remote sensors (satellites) and proximal sensors (drones and
field spectroradiometers). The project is built upon a multiscale and multisensor approach that will
enable the development of predictive models of soil properties, digital soil maps, and quantitative
diagnostics of soil condition over a broad temporal window (1985-2025). Sens4Soil will pay par-
ticular attention to the role of key contextual variables —such as fire severity and post-fire hydrolog-
ical-forest restoration practices— in shaping soil resilience, identifying operational metrics and
protocols to support the management of burned areas.
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SENS4SOIL — “Sensores remotos y de proximidad para el modelado y
monitorizacion de la recuperacion del suelo en dreas quemadas” es
un proyecto concedido en la convocatoria 2024 de Proyectos de
Generacién de Conocimiento, financiado por el Ministerio de
Ciencia, Innovacién y Universidades (PID2024-1608890A-
100). El trabajo se enmarca en el drea de Tecnologias Medioam-
bientales y estd liderado por Raquel Montorio Lloveria. Su dura-
cién es de tres afos y cuenta con un equipo interdisciplinar
especializado en andlisis de incendios, teledeteccién y ciencia del
suelo: Fernando Pérez Cabello, Juan Luis Mora Herndndez, Cris-
tian Iranzo Cubel, Sergio Larraz Juan y Pedro Martin Ortiz.

Tras su exposicion al fuego, los bosques pierden o ven deterio-
radas muchas de sus funciones ecoldgicas, con repercusiones
que perduran en el tiempo y se extienden mds alld de los limites
del propio espacio forestal. Como resultado, los incendios fo-
restales se configuran no solo como un desafio medioambiental
de primer orden, sino también como un problema con impli-
caciones sociales y econémicas de gran alcance. Tras el desequi-
librio inicial en las relaciones entre los diferentes componentes
del ecosistema, se activan mecanismos naturales de compensa-
cién que conducen hacia un nuevo estado de equilibrio, con-
dicionado por la resiliencia del sistema afectado (Pausas y Keeley,
2009). En este proceso, el suelo se erige como un elemento de-
cisivo: la recuperacion del suelo tras un incendio condiciona la
resiliencia del ecosistema y determina la sostenibilidad de mul-
tiples servicios ecosistémicos (Certini, 2005; Adhikari y Harte-
mink, 2016). Profundizar, por tanto, en el conocimiento de la
dindmica de recuperacién del suelo, sus ritmos y los principales
factores que influyen en ella es determinante para evitar procesos
de degradacién, especialmente en un contexto como el actual,
caracterizado por una intensificacion de las métricas asociadas
a los incendios forestales (i.e., extensién, intensidad, recurrencia)
(Flannigan et al., 2009).

Aunque la vegetacién ha sido estudiada extensivamente me-
diante imdgenes de satélite, la dindmica del suelo sigue siendo
menos conocida debido a su complejidad, su variabilidad es-
pacial y la dificultad de disponer de series temporales largas de
observaciéon (Mulder et al., 2011). Sens4Soil responde a este
reto mediante la integracién de datos hiperespectrales de la-
boratorio, informacién multiespectral de drones e imdgenes
de satélite de media y alta resolucién espectral. Ademds, el
proyecto aborda el papel de variables coyunturales clave —
como la severidad del fuego y las précticas de restauracion hi-
drolégico-forestales— en la resiliencia edafica. El proyecto toma
como laboratorio territorial mas de 150 incendios forestales
registrados en Aragén entre 1985 y 2025.

El objetivo general de Sens4Soil es desarrollar un marco me-
todoldgico multiescalar que combine sistemas de observacién

remota y de proximidad y permita modelar y diagnosticar el

estado y la dindmica de recuperacién de las propiedades edficas
en dreas afectadas por incendios forestales. El proyecto se es-
tructura en cuatro objetivos. En primer lugar, desarrollard mo-
delos predictivos basados en espectroscopia infrarroja para es-
timar propiedades clave del suelo, con especial atencién al
carbono orgdnico y sus fracciones, dada su importancia en el
balance carbono-fuente/sumidero. En segundo lugar, generard
cartografia digital de suelos mediante técnicas de Digital Soil
Mapping (DSM), combinando escalas espaciales (alta y media
resolucién espacial de drones y satélites, respectivamente) y
evaluando incertidumbres. El tercer objetivo consiste en diag-
nosticar la resiliencia eddfica mediante la comparacién sistemdtica
entre dreas quemadas y controles no afectados. Por tltimo, se
analizard de forma explicita el papel de variables coyunturales
—severidad del fuego y actuaciones de restauracién— en los pa-
trones de recuperacién, evaluando métricas espectrales alter-
nativas y su significado ecolégico.

La metodologia de Sens4Soil se estructura en torno a un proceso
integrado de obtencién de datos, andlisis espectral y modeliza-
cién digital. El proyecto articula tres bloques metodolégicos
principales: trabajo de campo, procesamiento espectral y te-
madtico y modelizacién de propiedades del suelo. En primer lu-
gar, el trabajo de campo se realizard en dreas quemadas y de
control, seleccionadas mediante técnicas previas de clasificacién
orientada a objetos y aprendizaje automdtico. Se muestrearin
pares de unidades (quemado y control), registrindose simultd-
neamente imdgenes multiespectrales, térmicas y LiDAR ad-
quiridas con drones de ala fija y multirrotor. En segundo lugar,
las analiticas de laboratorio permitirdn caracterizar pardmetros
fisico-quimicos esenciales (textura, fertilidad, salinidad, carbo-
natos, fracciones de carbono orgdnico), empleando protocolos
especializados y espectroscopia infrarroja en continuo VIS—
NIR-SWIR para la obtencién de firmas espectrales de alta ca-
lidad. Finalmente, el procesamiento y andlisis espectral se des-
arrollard mediante la integracién de imdgenes satelitales (Landsat,
Sentinel-2, PRISMA, EnMAP) y datos LiDAR. Se generardn
covariables ambientales, métricas de severidad del fuego y com-
puestos multitemporales destinados al desarrollo de modelos
predictivos de propiedades eddficas, cartografia digital del suelo
y diagndésticos de resiliencia posfuego. El estudio incorporard
andlisis estadisticos comparativos (e.g. ANOVA, Kruskal-Wallis)
y la comparacién entre estrategias de evaluacion de la severidad
(indices espectrales y técnicas de desmezclado) para aislar efectos
y cuantificar dindmicas de recuperacién.

Desde una perspectiva cientifico-técnica, Sens4Soil profundizard
en el uso integrado de sensores y técnicas a diferentes resolu-
ciones temporales, espaciales y espectrales, ampliard la disponi-
bilidad de bibliotecas espectrales de suelos y contribuird a con-
solidar protocolos de andlisis espectral y cartografia digital del
suelo. En términos temdticos, la propuesta aportard una visién
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novedosa sobre la resiliencia de los ecosistemas forestales, iden-
tificando métricas robustas para evaluar la recuperacién postuego
y determinar el papel de la severidad y de las actuaciones de
restauracién en la dindmica eddfica. El impacto socioambiental
y aplicado del proyecto también se espera significativo. Sens4Soil
proporcionard indicadores, metodologfas, modelos y cartografias

aplicables a la evaluacién operativa de dreas quemadas, contri-
buyendo al desarrollo de estrategias de gestién forestal basadas
en informacion cuantitativa y técnicas de digitalizacién avan-
zada. Asimismo, se alinea con prioridades nacionales y europeas
centradas en la sostenibilidad del suelo, la resiliencia frente a
incendios y la transicién digital en el dmbito forestal.
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