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Nuevas metodologias basadas en Teledeteccion para estimar la severidad de afeccién de un incendio
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Resumen

Los gestores forestales dependen de estimaciones precisas de severidad de afectacion de la
vegetacion para evaluar los dafos producidos por incendios forestales y establecer politicas de
restauracion de la vegetacion. Cada vez mas estas estimaciones de la severidad se basan en datos
de reflectividad adquiridos por los sensores a bordo de satélites complementados con datos
obtenidos en campo. Sin embargo, el fuego no sélo induce cambios en la radiacion reflejada y emitida
medida por el sensor, sino también en el balance energético. La evapotranspiracion (ET), la
temperatura de la superficie terrestre (LST) y el albedo de la superficie terrestre (LSA) se ven muy
afectados por los incendios forestales. En este trabajo, se examina la utilidad de estas variables del
balance energético como indicadores de la severidad del dano producido por el incendio en la
vegetacion y se compara la fiabilidad de las estimaciones de la severidad del dano basadas en ellas
con la fiabilidad obtenida mediante los enfoques mas ampliamente utilizados, basados en indices
espectrales. La zona de estudio es un mega-incendio (mas de 450 km2 quemados) en el centro de
Portugal, ocurrido del 17 al 24 de junio de 2017. El mapa oficial de severidad de dano en la
vegetacion por incendio actué como referencia-terreno. La fiabilidad de las estimaciones basadas en
ET y LST fue adecuada (k = 0,63 y 0,57, respectivamente), similar a la fiabilidad de la estimacién
basada en la dNBR (k = 0,66). Se concluye que las variables del balance energético derivadas de
Landsat, en particular la ET y la LST, ademas de actuar como indicadores (tiles de la severidad de
dano por incendio en la vegetacion en los ecosistemas mediterraneos, pueden proporcionar
informacion critica sobre como cambia el balance energético debido al fuego.
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Severidad de quemado, Cartografia de incendios, Balance energético superficial, Evapotranspiracion
(ET), Temperatura de la superficie terrestre (LST), Albedo de la superficie terrestre (LSA).

1. Introduccion

El fuego es uno de los principales procesos de perturbacion en muchos ecosistemas y es
particularmente frecuente en los ecosistemas mediterraneos, donde tiene impacto en la
biodiversidad (Scott et al., 2013) y en otras propiedades importantes del ecosistema. En estos
ecosistemas, la frecuencia, severidad y tamano de los incendios ha aumentado en las Ultimas
décadas, debido principalmente al cambio climatico y a las modificaciones en el uso del suelo (Leblon
et al., 2016). Para evaluar los dafios causados por los incendios, una de las métricas mas utilizadas
es la severidad del dano que ocasionan, o severidad de quemado (Meng y Zhao, 2017). La severidad
de quemado agrupa los efectos del fuego a corto y largo plazo sobre la vegetacion y el suelo (Jain et
al., 2004). Key y Benson (2006) distinguen entre la evaluacion inicial de la severidad de quemado,
gue tiene como objetivo cartografiar la severidad de los danos inmediatamente después del incendio,
de una evaluaciébn ampliada, cuyo objetivo es cartografiar la severidad del incendio cuando la
supervivencia y la mortalidad son detectables. El aumento de la severidad de quemado debido a los
cambios en el clima y la cobertura del suelo puede modificar las caracteristicas de la vegetacion
(composicion, resistencia, estructura) y los atributos del suelo, incluso en los ecosistemas
mediterraneos que estan bien adaptados al fuego (Marcos et al., 2009;).
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Las técnicas basadas en datos de Teledeteccion proporcionan una alternativa ampliamente
utilizada a la medicion de danos por incendios en la vegetacion/suelo medidos sobre el terreno
(Fernandez-Manso et al., 2019). Entre las técnicas mas utilizadas para estimar la severidad de
guemado a partir de datos satelitales, los indices espectrales destacan por su simplicidad
(Fernandez-Manso et al., 2016; Tanase et al., 2011). En particular, el uso de umbrales para clasificar
el Differenced Normalized Burn Ratio (ANBR, Key y Benson, 2006) se ha convertido en un estandar
para estimar la severidad de quemado a partir de datos 6pticos de teledeteccion, especificamente de
datos Landsat (Quintano et al., 2018). Sin embargo, algunos estudios han senalado algunas
limitaciones de los indices espectrales como base para estimar la severidad de quemado: su
interpretacion en términos de dano por incendio no es facil debido a la ausencia de unidades
estandarizadas (Harvey et al., 2019) y su relacion no lineal con la severidad de quemado (Lentille et
al., 2009).

Las nuevas metodologias basados en Teledeteccion pueden ayudar a superar las limitaciones
de las técnicas de medicion de la severidad que se utilizan en la actualidad. Entre estas nuevas
técnicas novedosas que utilizan variables del balance energético como indicadores de la severidad
del dano producido por el incendio en la vegetacion. El fuego reduce la Evapotranspiracion (ET) y
aumenta la escorrentia superficial tras las Iluvias (Atchley et al., 2018). Las modificaciones inducidas
por el fuego en la estructura de la vegetacion y la composicion de las especies alteran el flujo de calor
latente y otras variables de la ecuacion del balance energético (Sanchez et al., 2015). Los cambios en
la Temperatura de Superficie (LST), un importante parametro de la ET, se han identificado
recientemente como un indicador potencial de la severidad de quemado (Quintano et al., 2017). El
Albedo de Superficie (LSA) determina la cantidad total de radiacion solar que absorbe un ecosistema
y esta sujeta a la estacionalidad (Veraberbeke et al., 2012).

2. Objetivos

Faltan estudios que relacionen los tres elementos del balance energético (ET, LST y LSA) con la
severidad de quemado, en particular en ecosistemas forestales mediterraneos. En este contexto, este
trabajo de investigacion pretende analizar la relacion entre la severidad de la quemado y las
variaciones de ET, LST y LSA tras grandes incendios en bosques mediterraneos a una alta resolucién
espacial y, verificar si pueden actuar como indicadores de la severidad de quemado (evaluacién
inicial) en este ecosistema. En particular, como principal objetivo nuestro trabajo pretende determinar
la fiabilidad de las estimaciones de la severidad de quemado a partir de estas variables.

3. Metodologia

El incendio de Pedrogao Grande quemd 458,93 km2 entre el 17 de junio de 2017 y el 24 de
junio de 2017 (ADAI/LAETA, 2017). El clima de la zona puede describirse como una mezcla de las
clases Csa (Mediterraneo tipico) y Csb (Mediterraneo hiimedo) de Kdppen-Geiger (Kdppen, 1936). El
area de Pedr6gao Grande estéa integrada en la Zona Interior del Pinhal Norte, la mayor zona forestal
de Europa antes del incendio. Estd comprendida entre las cuencas de los rios Zézere y Unhais y las
riberas de los rios Péra y Mega. En esta zona dominan las plantaciones de eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill.), y pino maritimo (Pinus pinaster Ait.) (Figura 1, arriba a la derecha).

Se descargaron las imagenes de reflectancia superficial USGS Landsat 8 Operational Land
Imager (OLl)/Termal InfraRed Sensor (TIRS) (trayectoria/fila 204/32, producto de datos de nivel
superior bajo demanda) adquiridas el 15 de junio de 2017, el 1 de julio de 2107, el 17 de julio de
2017, el 2 de agosto de 2017; el 18 de agosto de 2017; el 19 de septiembre de 2017, el 5 de agosto
de 2018y el 8 de octubre de 2018. A partir de ellos se calcularon los indices espectrales Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) y Normalized Burn Ratio (NBR), LST y LSA. Las imagenes de ET
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diaria METRIC (ver figura 1) se obtuvieron utilizando el software desarrollado por la Universidad de
Nebraska-Lincoln (Allen et al., 2015). El perimetro oficial del incendio y el mapa oficial de severidad
de gquemado (tres niveles de severidad) se utilizaron como referencia-terreno. Se basaron en los
mapas de Copernicus - Servicio de Gestion de Emergencias y fueron verificados por el Centro
Portugués de Estudios de Incendios Forestales (Portugal).
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Fig. 4. Post-fire ET Image with spatial profile.

Figura 1. Imagen de la ET posterior al incendio con el perfil espacial.

Como paso previo a la construccion de la base de datos de trabajo, se aplico un filtro de media
3x3 a las imagenes obtenidas antes de extraer los valores digitales de los puntos de muestreo para
minimizar los errores de posicion (Key y Benson, 2006; Quintano et al., 2015). Como recomiendan
Congalton y Green (2009), se adopté un muestreo aleatorio estratificado. El nimero de muestras se
relacioné con la superficie que ocupa cada nivel de severidad de quemado en el mapa utilizado como
referencia-terreno: 2.532 muestras para el nivel de severidad alto, 1.638 para el nivel moderado y
721 para el nivel bajo. Ademas, la zona fuera del perimetro del incendio se muestred para definir la
clase “No quemado”. Se definieron 1.213 puntos de muestreo para la clase “No quemado”. Una
prueba de normalidad de curtosis permitié comprobar su normalidad.
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4. Resultados

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las medidas de fiabilidad de las estimaciones de la
severidad de quemado a partir de cada una de las variables consideradas (perspectiva uni-temporal y
multi-temporal). Desde una perspectiva uni-temporal, todas las estimaciones de la severidad de
quemado, excepto la basada en LSA, mostraron una fiabilidad adecuada.

La estimacion basada en la ET después del incendio alcanza el estadistico Kappa mas alto (k =
0,63), seguida por la estimacion basada en la NBR después del incendio (k = 0,61). Cuando se
adoptdé una perspectiva multitemporal, ambas estimaciones de severidad de quemado basadas en
dET y dLST disminuyeron ligeramente la fiabilidad, mientras que las estimaciones de la severidad de
guemado basadas en dNDVI y dNBR la aumentaron ligeramente. En consecuencia, se observaron
algunas diferencias en la fiabilidad en este caso: el estadistico Kappa fue de 0,55 en la estimacion
basada en dET, y de 0,51 en la basada en dLST, en comparacion con 0,65 y 0,66 en las basadas en
dNDVI y dNBR, respectivamente. La estimacion de la severidad de quemado basada en dLSA mostré
aproximadamente la misma fiabilidad que la basada en LSA en la perspectiva uni-temporal
(demasiado baja para ser aceptable).

Tabla 1. Resumen de la fiabilidad de las estimaciones de la severidad de quemado a partir de ET, LST, LSAT, NDVI y NBR
(perspectiva uni-temporal y multi-temporal).

Perspectiva uni-temporal Perspectiva multi-temporal
(07/01/2017) (06/15/17 - 07/01/2017)
ET LST LSA NDVI NBR dET dLST dLSA | dNDVI dNBR
K 0,63 0,57 0,44 0,59 0,61 0,55 0,52 0,45 0,65 0,66
PA 0,69 0,65 0,49 0,67 0,70 0,66 0,63 0,58 0,70 0,71
UA 0,68 0,66 0,51 0,70 0,69 0,62 0,60 0,55 0,72 0,70

OA 0,73 0,69 0,61 0,72 0,72 0,67 0,64 0,60 0,75 0,76
k: estadistico Kappa; PA: fiabilidad de productor; UA: fiabilidad de usuario; OA: fiabilidad global

La figura 2 ofrece una comparacion visual de los mapas de severidad de quemado (evaluacion
inicial) basados en la ET inmediatamente posterior al incendio y el dNBR (utilizado como referencia). A
partir de ella, es posible comprobar el alto nivel de similitud entre los dos mapas de severidad de
guemado. En la esquina superior derecha del mapa basado en la ET se puede observar una pequena
variacion en el nivel de severidad de quemado realmente asociada a los cambios de aspecto.

Niveles de severidad

I Alto

[ Moderado
bajo

- No quemado

SRC WGS84 - UTM29N

Figura 2. Mapas de severidad de quemado. Evaluacion inicial. Izquierda: basado en ET (perspectiva uni-temporal);
derecha: basado en dNBR (perspectiva multi-temporal).
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5. Discusion

Desde una perspectiva uni-temporal, las estimaciones de severidad de quemado basadas en ET
alcanzaron la mayor fiabilidad (k = 0,63), siendo la fiabilidad de las estimaciones basadas en LST
aceptable (k = 0,57). Desde una perspectiva multitemporal, tanto las estimaciones basadas en dET
como en dLST mostraron una fiabilidad menor que las basadas en dNDVI y dNBR (enfoque
multitemporal). Los valores de fiabilidad obtenidos estaban en consonancia con los valores de
fiabilidad encontrados en estudios anteriores. En la misma area de estudio, Venancio (2017) alcanzd
una fiabilidad global (OA) igual al 64,90% mediante la umbralizacion de dNBR. En los bosques de
coniferas de Norteamérica, el estadistico Kappa de los mapas de severidad de quemado
considerando tres niveles a partir de dNBR y RANBR oscilé6 entre 0,62 y 0,37, como incluyeron
Cansler y McKenzie (2012) en su revision. En el bosque mediterraneo de Pinus pinaster, Quintano et
al. (2017), combinando las fracciones MESMA de Landsat y la imagen LST desde una perspectiva uni-
temporal alcanzaron el estadistico Kappa igual a 0,66 frente a un estadistico Kappa igual a 0,45
cuando se utilizd NBR. También en los bosques de Pinus pinaster, el trabajo de Amos et al. (2019)
basado en los indices espectrales de Sentinel-2 dio como resultado un estadistico Kappa de 0,65,
mientras que el estudio de Quintano et al. (2019) basado en las fracciones MESMA de Sentinel-2 y la
imagen LST desde una perspectiva multitemporal alcanzd un valor relativamente alto del estadistico
Kappa (0,81). En el bosque de eucaliptos australiano, Tran et al. (2018) basandose en los indices
espectrales de Landsat mejorados con LST alcanzaron valores del estadistico Kappa que oscilaban
entre 0,37y 0,77.

En este estudio, las estimaciones de la severidad de quemado basadas en variables
relacionadas con el balance energético alcanzaron precisiones similares a las estimaciones basadas
en los indices espectrales cominmente utilizados. Sin embargo, de acuerdo con Parks et al. (2018),
estas variables deberian incluirse para modelar la severidad de quemado en amplias regiones, debido
a la dificultad de interpretar los modelos basados en indices espectrales (Harvey et al.,, 2019,).
Ademas, estas variables proporcionan informacion critica sobre las alteraciones del balance
energético causadas por el fuego y, en particular, sobre el balance hidrico. Los incendios forestales
alteran de forma importante los procesos hidrolégicos, lo que puede tener impacto en el crecimiento
del bosque y en el clima a escala regional (Cai et al., 2019).

6. Conclusiones

Los incendios forestales no sélo modifican la reflectancia de la superficie, sino que
principalmente inducen cambios en el balance energético. Este estudio demostrd la utilidad de las
variables derivadas del satélite Landsat relacionadas con el balance energético para estimar la
severidad de quemado con una fiabilidad similar a la de otros métodos bien establecidos basados en
satélites, con la ventaja anadida de una mejor comprension de los cambios inducidos por el fuego en
el balance energético. Aunque la relacion entre estas variables y la severidad de quemado ha sido
reconocida previamente, este es el primer estudio que sugiere su potencial como indicadores de la
severidad de quemado y que las utiliza para estimar con fiabilidad la severidad de quemado.
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