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Andlisis de la severidad en el suelo provocada por los incendios forestales de Galicia en 2020
mediante el uso de la Teledeteccion

LLORENS COMPANY, R.1, SOBRINO RODRIGUEZ, J.A.1, FERNANDEZ, C.2, FERNANDEZ-ALONSO, J.M.2,
VEGA, J.A2

1 Laboratorio de Procesado de Imagenes (LPI) de la Universidad de Valencia.
2 Centro de Investigacion Forestal de Lourizan (CIF), Xunta de Galicia.

Resumen

La Teledeteccion es una herramienta de gran utilidad en el estudio de los incendios forestales. La
severidad del fuego determina el riesgo de incremento de escorrentia y la erosién, después de
incendio. En este trabajo se presenta una estimacion de la severidad del suelo causada por los
incendios forestales ocurridos en Galicia en 2020. El estudio se ha realizado utilizando todas las
posibles combinaciones de bandas en indices espectrales de diferencia normalizada (NDSI),
obtenidas con imagenes del satélite Sentinel-2 (ESA) y se ha validado mediante muestreos de
campo, obteniéndose un mapa final donde la severidad aparece clasificada en funcién de cuatro
niveles de severidad del suelo diferentes (nula, baja, media y alta). Los resultados obtenidos se
evaluaron mediante el coeficiente R2 y matrices de confusion. Este trabajo se realiza en el contexto
del proyecto “Estrategia conjunta para la Protecciéon y Restauracién de los ecosistemas afectados
por Incendios forestaleS” (EPyRIS).
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1. Introduccion

Los incendios forestales representan la principal amenaza en el ambito forestal europeo (SAN-
MIGUEL-AYANZ et al., 2018). A consecuencia del cambio climatico, los veranos son cada vez mas
calurosos y secos, lo que provoca un aumento significativo de la superficie afectada por los
incendios, de pérdidas ambientales (emisién de CO?2 y erosién del suelo) y econémicas (OMI, 2015;
PYNE, 2001). En Espana, la pérdida de peso del sector agro-forestal, ha originado un
desconocimiento de los recursos forestales, provocando su abandono y favoreciendo la virulencia de
los incendios (PERNAS et al., 2012). En el interior del territorio espanol, destaca la regiéon de Galicia,
con menos del 10% de la superficie nacional, pero representa el 45% de los incendios ocurridos y el
23% de la superficie afectada de Espana en las Ultimas décadas (PERNAS et al., 2012).

Dentro de los efectos de un incendio forestal, es esencial distinguir entre los danos causados
a la vegetacion y los causados al suelo, en funcién de caracteristicas como: tipo de vegetacion,
modelos de combustible o comportamiento del fuego, entre otros (JAIN et al., 2004; JAIN &
GRAHAM, 2007; FERNANDEZ et al., 2020). Una correcta cuantificacion de los efectos de los
incendios forestales en el suelo, es de vital importancia de cara a una evaluacién y planificacion de
las tareas de restauracion de ecosistemas, cuyo objetivo es la reduccién del riesgo de escorrentia y
erosion (MOODY et al., 2016; FERNANDEZ et al., 2021). El riesgo de erosién es mayor cuando la
masa forestal ubicada en las copas de los arboles desaparece por completo, a diferencia de las
copas donde la masa forestal solo se ha visto afectada parcialmente, ya que la presencia de
aciculas permite la infiltracion del agua reduciendo la movilizacion de sedimentos tras el incendio
(CERDA Y DOERR 2008; FERNANDEZ et al. 2020). Por ende, las zonas quemadas a evaluar con
mayor interés para aplicar medidas urgentes contra la erosion post-incendio, son aquellas en las
que la vegetacion se consume casi por completo durante el incendio.
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Para poder clasificar las zonas de actuacién por riesgo de erosién dentro de un incendio
forestal de una manera precisa, €s necesario el conocimiento de los niveles de severidad de suelo
existentes. La mayoria de las clasificaciones de los niveles de severidad de suelo se basan en
indicadores de cambios en la cubierta organica del suelo y en la superficie del suelo mineral
(cambios de color o estructura) ademas de la deposicién de cenizas procedentes de la combustion
de la biomasa o del propio suelo (FERNANDEZ et al., 2016). Sin embargo, junto con la aplicacién in
situ de este tipo de clasificaciones, en grandes incendios se requiere de una herramienta como la
Teledeteccion que permita la obtencion de mapas de severidad en diferentes escalas, de forma
rapida y precisa (CHUVIECO, 2009). Dentro de las diferentes fuentes de informacién que
proporciona la Teledeteccion, la constelacion de satélites Sentinel-2, posibilita la obtencion de
imagenes con una resolucién espacial media-alta (10-60 m), una resolucion espectral de 13 bandas
(entre 440 y 2200 nm, aproximadamente) y una resolucion temporal de 5 dias (DRUSCH et al.,
2012). Dentro de la resolucion espectral, las regiones del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de
onda corta (SWIR), muestran un mayor contraste entre niveles de severidad: el valor de reflectividad
en el NIR desciende debido a la desaparicién de la vegetacion activa, mientras que el valor de
reflectividad en el SWIR, aumenta por la pérdida de humedad, mayor exposicion del suelo y menores
sombras proyectadas por la vegetacion (ESCUIN et al., 2008; DELEGIDO et al., 2018). Esto explica el
uso global de indices espectrales, tales como el Normalized Burn Ratio (NBR), mediante la
combinacién de bandas en las regiones NIR y SWIR, como uno de los mas utilizados en el estudio de
incendios (KEY & BENSON, 2005). Sin embargo, las nuevas bandas incorporadas de Sentinel-2 en el
vértice rojo, pueden aumentar el potencial del uso de indices espectrales en el ambito de incendios
forestales (FERNANDEZ-MANSO et al., 2016).

2. Objetivos

El propédsito de este trabajo, es el de establecer una relacion entre la severidad del suelo
medida in situ en los incendios ocurridos en Galicia (NW Espana) en el verano de 2020, y los
resultados obtenidos a partir de todas las combinaciones de bandas posibles del satélite Sentinel-2,
con el fin de obtener un mapa de clasificacién de severidad de suelo que permita la planificacion de
tareas para la reduccion del riesgo de erosion.

3. Metodologia

El area de estudio del trabajo realizado comprende los grandes incendios forestales (mas de
500 Ha) ocurridos en Galicia, en el ano 2020. Esos incendios quemaron mas de 8000 Ha entre el
julio y septiembre (Figura 1), afectando tanto a zonas forestales como a zonas de interfaz urbano-
forestal. Los incendios afectaron, principalmente, nueve municipios: Lobios, Flariz, San Millao, Verin,
Chandrexa de Queixa, Cadavos (A Mezquita), Cernado (Manzaneda), Vilarino y Cualedro. A partir de
datos del Tercer Inventario Forestal Nacional (1997-2006), se extrae que cerca del 70% de la
superficie de Galicia es forestal, de la que el 64% estad cubierta por arboles como coniferas y
eucaliptos, principalmente (MANUEL y GIL, 2006). Los incendios seleccionados para este estudio,
afectaron principalmente a cubiertas forestales de Pinus pinaster Ait. (pino maritimo) y matorrales
de Cytisus striatus (Hill.) Rothm., Erica australis L., Pterospartum tridentatum (L-.) Willk. y Ulex gallii
Planch.
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Figural. Area de estudio del trabajo realizado que comprende los grandes incendios forestales (méas de 500 Ha)

Para cada uno de los incendios mostrados en la Figura 1, se realizaron una serie de
muestreos dando prioridad a las zonas que cumplan algunos criterios relacionados con la
vulnerabilidad a los riesgos post-incendio como: una pedregosidad superficial inferior al 50%, una
pendiente superior al 20% o0 zonas donde no se hayan
(FERNANDEZ et al., 2019.). Basicamente, las zonas de bosques y matorrales que han sufrido
incendios de copa, son la mas vulnerables, ya que no tienen la proteccion de las hojas caidas de las
copas quemadas y la erosion depende Unicamente de la severidad del fuego en el suelo

realizado plantaciones recientes
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(FERNANDEZ et al., 2020). Con ayuda de la Teledeteccion, se clasificaron las zonas de arboles y
matorral que hayan sufrido fuego de copas, como aquellas prioritarias para el muestreo en campo.

Una vez definidas las zonas de muestreo, se realiz6 un inventario en campo, teniendo en
cuenta, previamente, los siguientes aspectos: nimero de parcelas y clasificacion de los niveles de
severidad en suelo. El nimero de parcelas, se obtuvo a partir de la guia "Acciones urgentes contra la
erosion en areas forestales quemadas" (VEGA et al., 2013). La clasificacién de los niveles de
severidad en suelo, se basa en funcion de indicadores visuales de alteracion de la cubierta organica
y suelo mineral, propuestos por FERNANDEZ & VEGA en 2016 y resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los niveles de severidad en el suelo propuestos por Fernandez & Vega en 2016.

Nivel de severidad en el .
Descripcion

suelo
Nula (0) Suelo no afectado, en absoluto, por el fuego.
Cubierta organica aln reconocible. Sin cambios en el suelo
Muy bajo (1) mineral. Presencia de raicillas finas. El nivel de repelencia al agua
del suelo, no ha sido modificado por el fuego.
Quedan restos carbonosos de la consunciéon de la hojarasca y
mantillo sobre el suelo mineral intacto. Puede haber depdsitos de
Bajo (2) ceniza procedentes de la combustion de la vegetacion y de la

cubierta organica del suelo. Sin cambios en el suelo mineral.
Presencia de raicillas finas. El nivel de repelencia al agua del no
ha sido modificado por el fuego.

Cobertura del estrato organico del suelo completamente
consumida. Se conserva su estructura y las raices finas
Moderado (3) superficiales pueden estar parcialmente consumidas. El suelo
superficial presenta repelencia generalmente, siendo habitual
detectarla justo debajo del nivel mas superficial.

Consuncion total de la cubierta organica del suelo; predomina el
color gris y es evidente una deposicion abundante de ceniza
mineral. La pérdida de estructura es muy clara y también la
consuncién de raicillas en una profundidad inferior o igual a 1 cm.

Alto (4) El suelo superficial no presenta repelencia, siendo habitual
detectarla en los centimetros inmediatamente inferiores a la
superficie, en funcién de la profundidad hasta la que se observan
las alteraciones descritas.

Muy alto (5) Igual que la severidad alta, pero alcanzando profundidades

superiores a 1 cm.

Consuncioén total de la materia organica del suelo; predomina el
color naranja a rojizo. La pérdida de estructura es muy clara y
también la consuncion de raicillas. El suelo superficial no
presenta repelencia, siendo habitual detectarla en los centimetros
Extremo (6) inmediatamente inferiores a la superficie. Esta profundidad
depende de la profundidad a la que han llegado las alteraciones
descritas. En los casos mas extremos, por debajo de este nivel
subyace un nivel alto e, incluso, por debajo de éste un nivel
moderado antes de alcanzar el suelo sin alterar.

A partir del conocimiento de las variables anteriores y con la ayuda de un GPS, se
establecieron dos transectos de 40 metros de longjtud, haciendo coincidir su punto medio con el
centro de la parcela. Uno de los transectos se establece con un rumbo aleatorio y el otro es
perpendicular al primero. Estos transectos se definen utilizando banderas de senalizacion y cinta
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métrica. Una vez definido, se genera un inventario en campo anotando el nimero de parcelas y la
clasificacion de los niveles de severidad en suelo. Para evaluar la severidad del suelo, se localiza
una muestra de 30 x 30 cm en cada transecto cada 2 metros, a la que también se le mide el valor
dominante de los indicadores visuales de severidad del fuego. El ratio de pedregosidad superficial
se estima visualmente localizando un 1 x 1 m cada 4 m en los transectos. Una vez finalizado el
inventario, se extrae la media de la severidad del suelo para cada parcela. En total, en este estudio
se midieron 140 parcelas, donde la distribuciéon de los valores de severidad del suelo fueron los
siguientes: 20 parcelas de severidad nula (sin quemar), 1 parcela de severidad muy baja, 61
parcelas de severidad baja, 45 parcelas de severidad moderada, 12 parcelas de severidad altay 1
parcela de severidad muy alta. A pesar de observar la presencia de puntos cuya severidad del suelo
era extrema, éstos se encontraron de forma inusual, siendo insignificantes desde el punto de vista
estadistico.

Mediante el conocimiento de la posicion exacta de cada parcela de campo a partir de la
coordenada central medida con el GPS, se descargaron todas las imagenes Sentinel-2 necesarias,
ya corregidas atmosféricamente (KAUFMAN & SENDRA, 1988) y teniendo en cuenta la fecha mas
proxima (libre de nubes) al muestreo en campo. La Tabla 2, muestra la informacién mas relevante
sobre las bandas de las imagenes Sentinel-2 (DELEGIDO et al., 2018). Una vez descargadas, se
aplicd un pre-procesado a cada una de las bandas: se recortaron a partir del perimetro de los
incendios, se remuestrearon a la resolucién espacial mas alta (10 m) y se les aplicé una mascara de
nubes (GASCON et al., 2017).

Tabla 2. Informacion espectral espacial de las bandas Sentinel-2.

Ndmero N Longitud de onda central Resolucién espacial
ombre

de banda (nm) (m)
B1 Aerosol 443.9 60
B2 Azul 496.6 10
B3 Verde 560 10
B4 Rojo 664.5 10
B5 Infrarrojo cercano (NIR) 703.9 20
B6 Infrarrojo cercano (NIR) 740.2 20
B7 Infrarrojo cercano (NIR) 782.5 20
B8 Infrarrojo cercano (NIR) 835.1 10
B8A Infrarrojo cercano (NIR) 864.8 20
B9 Vapor de Agua 945 60
B10 Cirrus 1373.5 60
B11 Infrarrojo de onda corta (SWIR) 1613.70 20
B12 Infrarrojo de onda corta (SWIR) 2202.4 20

A partir de los 140 puntos georreferenciados del muestreo, se dividié la muestra en parcelas
de entrenamiento (40%) y parcelas de validacién (60%). Esta division se realizé de forma aleatoria,
pero teniendo en cuenta que ambos tipos de parcelas tuvieran el mismo rango de severidad en
suelo (tanto las parcelas de entrenamiento como las de validacion, tenian valores para cada nivel de
severidad). Las parcelas de entrenamiento, sirvieron para extraer los valores de reflectividad de
cada banda y para cada incendio. La extraccion se hizo mediante un area de influencia o buffer,
calculada mediante un SIG y cuyo tamano era exactamente igual al tamano de la parcela medida en
campo (poligono de 20 metros de radio). Para cada incendio, se calcularon todos los indices
espectrales de diferencia normalizada (NDSI) posibles, cuya formulacion matematica se define
como una resta entre la reflectividad en dos bandas diferentes dividida por la suma de la
reflectividad en esas mismas dos bandas (CHUVIECO et al., 2006). Por ultimo, se calculd el
coeficiente de determinacion R2 para un ajuste lineal de los diferentes indices NDSI con el nivel de
severidad de suelo obtenido en campo. A partir de los valores de R2 estimados, se seleccionaron las
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3 mejores combinaciones de bandas (valor mas alto de R2) y se obtuvieron las ecuaciones lineales
entre el nivel de severidad del suelo y el NDSI. Estas ecuaciones se han aplicado a las imagenes
Sentinel-2, elaborandose diferentes mapas de severidad de suelo. Ademas, cada uno de los mapas
de severidad de suelo obtenidos a partir de las parcelas de validacion, se validaron utilizando como
estadistico la matriz de confusion (errores de omisioén y de comisién) y el indice kappa, que mide la
precision global de una clasificacién en comparacion con la misma clasificacion realizada de forma
aleatoria (LILLESAND et al., 2007). Los posibles valores del estadistico kappa se resumen en la
Tabla 3.

Tabla 3. Interpretacion de los valores de kappa.

Valores de kappa | Fuerza de la concordancia
<0 Nula
0-0,19 Pobre
0.20 - 0,39 Aceptable
0,40 - 0,59 Moderada
0,60 - 0,79 Considerable
0,80-1 Casi perfecta

4. Resultados

Las 3 mejores combinaciones de bandas Sentinel-2, obtenidas a partir de los valores mas
altos de R2, se muestran en la Tabla 4, junto con la ecuacion correspondiente entre la correlacion de
cada indice espectral de diferencia normalizada (NDSI) y el valor de severidad en el suelo (SS).
También se muestra la grafica de correlacion lineal para la combinaciéon de bandas con mayor R2
(Figura 2).

Tabla 4. Resultados de la correlacion entre los valores de severidad de suelo medidos in situ (SS) y los indices espectrales
de diferencia normalizada (NDSI): Coeficiente de determinacion (R2) y ecuacion de las correlaciones. Se muestran los tres
mejores resultados.

Combinacion de bandas Ecuacion R2
NDSI = (B6 - B12) / (B6 + B12) | SS =-3,227 * NDSI + 0,989 | 0,68
NDSI = (B7 - B12) / (B7 + B12) | SS=-3,010 * NDSI + 1,209 | 0,65
NDSI = (B8 - B12) / (B8 + B12) | SS=-2,975 * NDSI + 1,272 | 0,63
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Figura 2. Grafica de correlacién entre los valores de severidad de suelo medidos in situ (SS) y los indices
espectrales de diferencia normalizada (NDSI) para la mejor combinacion de bandas (R2 mas alto, bandas: B6-
B12).
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En los resultados de la Tabla 4, se observa que la mejor correlacion se obtiene con las bandas
6y 12 (ver Tabla 2) correspondientes al infrarrojo cercano (NIR) y al infrarrojo de onda corta (SWIR),
respectivamente. Ademas, el resto de combinaciones que ofrecen los mejores resultados
estadisticos, también son combinaciones entre la regién del NIR y del SWIR, siendo la combinacion
de bandas 8 y 12, la correspondiente al indice NBR propuesto por KEY & BENSON en 2005.

A partir de las ecuaciones de la Tabla 4, se calculd un mapa de severidades de suelo para
cada combinacion de bandas. Dada la desigualdad en la densidad de puntos por nivel de severidad
de suelo, se decidi6 reclasificar los niveles de severidad de suelo (Tabla 1) del siguiente modo: los
niveles de severidad baja con muy baja, y los niveles de severidad alta con muy alta, dando como
resultado un mapa de severidad de suelo clasificado en cuatro niveles (severidad nula, baja,
moderada y alta). La Figura 3, muestra un ejemplo de mapa de severidad de suelo para el incendio
de Lobios (incendio con mayor extension quemada) utilizando la mejor combinacion de bandas
(Tabla 2).

a1

Figura 3. Mapa de severidad de suelo para el incendio de Lobios (incendio con mayor extensién quemada)
utilizando la ecuacion de la mejor combinacion de bandas segtn la Tabla 4 (R2 mas alto, bandas: B6-B12).
Sistema de Coordenadas de referencia WGS84, EPSG:4326.

Como método de validacién de los tres algoritmos NDSI, se presentan los siguientes
resultados: error de omisién (OM), error de comision (COM) e indice kappa (k) en la Tabla 5. La
validacion se llevd a cabo para todos los incendios, utilizando el 60% de las parcelas de campo (84
parcelas). Se observa como los tres indices espectrales escogidos tienen una fuerza de
concordancia entre considerable y casi perfecta (0,73 a 0,84, ver Tabla 3).

-
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Tabla 5. Resultados estadisticos obtenidos tras el proceso de validacion: fiabilidad del usuario, fiabilidad del productor,
error de omision (OM), error de comisién (COM) e indice kappa (k).

Bandas NDSI | Severidad del suelo oM COM k
Nula 12,50 0
Baja 10,30 | 7,10
BéyB12 Moderada 6,30 | 21,10 | 0%
Alta 20 0
Nula 12,50 0
B7yB12 Baja 13,80 | 3,9 0.76
Moderada 0 33,30
Alta 80 0
Nula 12,50 | 12,50
Baja 17,20 4
B8yB12 Modejrada 0 3330 %"
Alta 80 0

5. Discusion

La mayor parte de estudios enfocados a la deteccion de severidad del fuego (ARELLANO et al.,
2017; HUDAK et al., 2007), utilizan indices de campo en los que se combina la severidad del suelo y
la vegetacion. Este tipo de indices, como el CBI y GeoCBlI, son de gran utilidad para evaluar los
danos generales de un incendio. Sin embargo, algunos autores sugieren la necesidad de evaluar por
separado la severidad de la vegetacion y del suelo, ya que estos componentes del ecosistema
pueden verse afectados de forma diferente por los incendios forestales en funcién de la estructura
del rodal y del comportamiento del combustible y del fuego (JAIN & GRAHAM, 2007; FERNANDEZ et
al. 2020). Para prop6sitos como la estimacion del riesgo de erosion post-incendio, se recomienda
utilizar protocolos focalizados exclusivamente en el suelo (VEGA et al., 2008; FERNANDEZ et al.,
2008), tal y como se ha realizado en este estudio.

A diferencia del estudio realizado por VAN WAGTENDONK et al.,, en 2004, este estudio
encontré una correlacion lineal entre indices espectrales y la severidad de suelo (en vez de una
regresion potencial). Se observa como el indice espectral que ofrece mejores resultados R2 es la
combinacién de bandas 6 y 12 (regiones del infrarrojo cercano y de onda corta, respectivamente)
con un resultado de 0,68. A pesar de ser combinaciones de bandas diferentes, el resto de indices
espectrales con mayor R2, también utilizaban las mismas regiones espectrales (CHUVIECO et al.,
20086). La investigacion llevada a cabo por SOBRINO et al., en 2019, estimé una mayor correlacion
entre indices espectrales (ANBR y dNDVI) y la severidad del suelo en los incendios de Galicia de
2017, que la obtenida en este estudio (R2 igual a 0,72, en el mejor de los casos, frente a un R2 igual
a 0,68 en este estudio). No obstante, existe una diferencia considerable entre el nimero de
parcelas utilizadas por SOBRINO et al., 2019 (71 parcelas) y las utilizadas en este trabajo (140
parcelas).

Los errores de omision y comision, junto con el estadistico kappa, muestran como la
combinacién de bandas 6 y 12, representa los mejores resultados (menor porcentaje de errores,
tanto de omision como de comision, en todos los niveles de severidad del suelo, y mayor indice
kappa). A pesar de ello, las tres combinaciones de bandas con mejores resultados tienen un indice
kappa alto (superior al 0,7) pero cometiendo dos de ellas un error de omisién del 80 % en la
severidad alta (es decir, el 80 % de los puntos cuya severidad de suelo medida en campo era alta,
fueron clasificados con otro nivel de severidad). El estudio realizado por COCKE et al., en 2005,
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donde se analizaron 91 parcelas (método de campo CBI) de un incendio de Arizona (USA) en 2001,
obtuvo un resultado kappa inferior al obtenido en este estudio (0,63). Sin embargo, obtuvo mejores
resultados en severidades nulas (0% de error de omision) e iguales en severidades altas (20% de
error de omisidn) que las obtenidas en este estudio.

6. Conclusiones

El objetivo principal de este estudio ha sido el de establecer una relacién practica que permita
estimar la severidad en el suelo, en los grandes incendios de Galicia 2020, mediante indices
espectrales obtenidos con imagenes Sentinel-2 y parcelas de campo, siguiendo el protocolo de
propuesto por FERNANDEZ & VEGA en 2016, y con el fin de obtener un mapa de clasificacion de
severidad de suelo que permita la planificacion de tareas para la reduccion del riesgo de erosion.

Se ha dejado patente la potencialidad de las imagenes Sentinel-2, cuya resolucién espectral
cuenta con diferentes bandas en las regiones del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta, en
el estudio de la severidad del suelo dentro del ambito de los incendios forestales. Ademas, se ha
hecho especial hincapié en el uso de muestreos de campo focalizados exclusivamente en la
severidad del suelo, para una posterior planificacion de tareas preventivas de riesgo de erosion y
escorrentia. Sin embargo, a pesar de los buenos resultados obtenidos, la necesidad de futuras
lineas de investigacidbn para poder aplicar esta metodologia en incendios de diferentes
caracteristicas (clima, pendiente, severidad, ...), es imprescindible.
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