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Resumen

La severidad del fuego es uno de los
parametros mas influyentes en el proceso de
regeneracion postincendio forestal. Su valoracion
en campo, aunque esta bien definida, en el caso de
grandes superficies resulta antiecondmica; sin
embargo, la teledeteccion se ha mostrado como
una herramienta de gran utilidad para su célculo.
En este documento, se examina un sencillo método
para estimarla, el cual, tras comprobarlo en dos
grandes incendios en ecosistemas mediterraneos,
arroja unos resultados que superan el 81% de
fiabilidad global.

1. Introduccion

La severidad del fuego es un término
descriptivo que integra los cambios fisicos,
quimicos y biologicos de un ecosistema, como
resultado de la accion del fuego [1]. Se define como
el efecto del fuego sobre el ecosistema, es decir, si
afecta al suelo, al estrato arboreo o a cualquier parte
del ecosistema [2], y se relaciona con su capacidad
de regeneracion tras el paso de las llamas [3]. Son
bastantes los autores que han parametrizado su
estimacion en campo [2,3,4, etc] Pero debido a la
lentitud del proceso, su cartografiado por esta via es
practicamente inabordable en grandes incendios.

Este factor tiene una notoria influencia en la
capacidad de regeneracion del ecosistema, ya que,
por un lado, afecta a la cantidad de semillas y
organos resistentes que pueden quedar tras el paso
de las llamas [5], y por otro, tiene un valor
determinante en los procesos de erosion [6,7,8,9].
Por estas razones numerosos trabajos abalan su
empleo para tareas de reforestacion, medidas de
proteccion del suelo y otros bienes, etc [10,11,3,4].

La teledeteccion, dada su capacidad para
determinar cambios en la cobertura del suelo, se
muestra como una herramienta de gran interés para
su estimacion. Son numerosos los autores que
relacionan distintas caracteristicas de la imagen de
satélite con los diferentes grados de severidad
[13,14,1,15,4].
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En este trabajo, se propone como objetivo
examinar la validez de uno de estos métodos, el de
diferencia normalizada de NDVI [4] en dos grandes
incendios del area mediterranea.

2. Area de estudio

El incendio de Almansa se sitiia en la porcion
mas oriental de la provincia de Albacete, dentro del
término municipal de Almansa y en la denominada
Sierra de Almansa. La precipitacion oscila
alrededor de los 350 mm/afio y su temperatura
media anual es de 13,6°C. El piso bioclimatico es el
Mesomediterraneo apareciendo sus tres horizontes:
Inferior, Medio y Superior. Puntualmente puede
aparecer el Supramediterraneo. En cuanto al
ombroclima, nos encontramos a caballo entre el
Seco Inferior y el Semiarido Superior. La
vegetacion climacica seria una mezcla de las
asociaciones Asparago acutifolii-querceto
rotundifoliae 'y  Rubio longifoliae -Queceto
rotundifoliae. Actualmente, las comunidades estan
dominadas por pinares de Pinus halepensis. El
incendio se inicid6 el 17 de agosto de 2000,
arrasando 1806 ha (cifra oficial).

El segundo incendio, tuvo lugar en Liétor,
municipio situado al sur de la provincia de
Albacete. La precipitacion media en el area es de
335 mm, y la T* media de 16,2° C. Climaticamente
la zona se encuentra en el piso bioclimatico
Mesomediterraneo  inferior, con ombroclima
semiarido superior. La vegetacién potencial
pertenece a la serie Rhamno lycioidis-Querceto
cocciferae. El estrato arboreo esta constituido por
masas monoespecificas de Pinus halepensis, con
estructura de bosque semiabierto, que raramente
supera 50-60% de cobertura. Pueden aparecer zonas
en donde el vuelo arboreo esta ausente, dejando
paso al matorral arbustivo y semiarbustivo, incluso
a herbaceas vivaces como Stipa tenacisima. El
incendio se detectd el 3 de agosto de 2000,
quemando 1130 ha (cifra oficial).

3 Método
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3.1 Teledeteccion

Para determinar la severidad de fuego mediante
teledeteccion, se utilizaron 2 imagenes Landsat,
adquiridas: 11/08/1998 y 9/09/2000. La primera
procede del sensor TM y la segunda del ETM+.

Previo a su andlisis las iméagenes fueron
ortorectificadas y geocodificadas [16], asi como
corregidas topografica y radiométricamente [17].
Finalmente, y puesto que el proceso entrafiaba
comparacion entre imagenes de diferente fecha y
sensor, se realizo una normalizacion radiométrica
[18].

De las imégenes resultantes se extrajo el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
intimamente relacionado con la cobertura vegetal
[20] y que demuestra ser uno de los que mejor
caracteriza cambios en la vegetacion cuando se
compara con otros indices [18].

El método de diferencia normalizada de NDVI
[4], consiste en restar al indice de la imagen previa
al  fuego  (NDVIpremcennio), €l posterior
(NDVIpostincennio), dividiéndolo por su suma:

- |:(ND VIPREINCL}VDIO - ND VIPOSTI.’VCI:WDIO )i|,1 00
(ND VIPRIL'INCENDIO + ND VIPOSTINCE\’DIO)

De este modo, se obtendran: a) valores
negativos, b) cero y positivos de baja magnitud y c)
positivos de alta magnitud, grupo encontraremos a
los pixeles quemados [4].

3.2. Trabajo de campo

Entendemos la medida de la severidad del
fuego como un parametro relativo [15], que nos
indica la cantidad de cambio en relacién con las
condiciones previas de la vegetacion, sin tener en
cuenta el tipo de comunidad ecologica,
localizacidn, etc.

Asi mismo, al igual que [2] y otros muchos
autores, se establecen tres clases de severidad: baja
(SB), media (SM) y alta (SA), mas el nivel “no
quemado”. Para la descripcion de cada una de ellas
en campo, véase [4].

Bajo estas premisas, y utilizando técnicas de
muestreo aleatorio simple, se ha estimado la
severidad de fuego en el campo, en un total de 101
parcelas (69 en Almansa y 32 en Liétor). Las
inspecciones se realizaron 1 y 2 afios después de la
extincion del fuego.

3.3. Comprobacion

Para comparar los datos obtenidos por ambas
vias, hemos utilizado matrices de contingencia, uno
de los sistemas mas empleados para confrontar
datos procedentes de teledeteccion y campo [21],
proporcionando el grado de acuerdo, global y por
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clases de severidad.

Para el analisis de errores, se ha usado el grado
de fiabilidad, tanto entre clases iguales como en el
acuerdo global. En el primer caso, hemos optado
por el acuerdo de usuario, ya que nos describe
como de fielmente el mapa clasificado representa lo
que realmente aparece en el terreno en cada clase
[21]. También se ha deducido el intervalo de
confianza donde se situarda la fiabilidad real
alcanzada por la clasificacion. Finalmente, se ha
aplicado el estadistico Kappa (x), que nos indica
cuanto mejor ha sido el nivel de acierto obtenido
con el método de clasificacion empleado, con
respecto al que se hubiese logrado si se hubiera
hecho al azar.

4. Resultados.

4.1 Almansa

Los umbrales establecidos [4] para cada una de
las clases de severidad SB, SM, SA son: (9-31),
(32-55), (56-140). La matriz de acuerdo de estas
parcelas con respecto al mapa, una vez clasificado,
se muestra en la tabla 1.

El estadistico Kappa (k) en esta matriz, es 0,73,
lo que significa que la clasificacion es un 73%
mejor que lo esperable aleatoriamente.

Observando la tabla 1, comprobamos que los
mejores resultados se obtienen en la SA (95,83%),
encontrando, tan solo, 1 parcela erroneamente
clasificada, determinada en el campo como de SM.
Le sigue en fiabilidad la SB (acuerdo del 87,50%).
2 son las parcelas que el método asigna
erréneamente a esta clase y que pertenecen a la SM.
Finalmente, la SM tiene el acuerdo mas bajo, con
65,38%, habiéndose asignado 7 parcelas a SB y
otras 2 a SA, de un total de 26 clasificadas. El
acuerdo global es del 81,16%, con un intervalo de
confianza de +6,37.

4.2 Liétor

Los umbrales que corresponden a cada clase de
severidad [4], son: 14-29 para la SB, 30-43 para la
SM y 44-150 para la SA. En la matriz de
contingencia de la tabla 2, observamos el acuerdo
final obtenido (81,25). Por otro lado, el Kappa (k)
indica que la clasificacion es un 74% mejor que lo
esperable aleatoriamente (x = 0,74).

Observamos que el acuerdo en las SA y SB es
el maximo (100%). En cuanto a la SM, su acuerdo
es del 54,55%, habiendo clasificado 5 parcelas
erréneamente de un total de 11: 2 que corresponden
ala SBy 3 ala SA. El acuerdo global es del
81,25%, con un intervalo de confianza de +4,33.

5. Discusion
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Como se aprecia en las tablas 1 y 2, aparecen
una serie de parcelas erroneamente clasificadas por
el método. Las razones pueden ser las siguientes:

En el caso de las parcelas cuya severidad se ha
sobreestimado (asignadas por el método a una clase
superior a la determinada por el proceso de campo),
la cause puede estar la asincronia entre trabajo de
campo y adquisicion de la imagen, pudiendo
haberse recuperado el ecosistema mucho mejor de
lo esperado, enmascarando la gravedad inicial de la
severidad del fuego. Por otro lado, algunos autores
[15], sefialan que el anélisis de imagenes adquiridas
poco después de extinguirse el fuego, puede
sobreestimar determinadas severidades.

Por otro lado, las parcelas subestimadas (caso
inverso), también puede ser debido a la asincronia
de procesos. Asi, una parcela puede quedar con
parte de su cubierta verde tras el paso de las llamas
y el sensor, por tanto, determinarla como
ligeramente quemada. Sin embargo, puede no estar
en condiciones de mantenerse o recuperarse y
fenecer poco después. Otra explicacion valida para
ambos casos, es que, en ocasiones, las severidades
dentro de una parcela estan compuestas por mezclas
de éstas, pudiendo, desde el punto de vista de
observador, en el campo, tener una imagen
diferente a la obtenida desde el sensor [12].

Apreciamos que la SM es la que tiene el
acuerdo mas bajo. Autores como [5], hablan de esta
clase como “amplia”, ya que sus limites superiores
e inferiores pueden ser flexibles y subjetivos.

A modo de comparacién, otros autores en
trabajos similares, obtienen: [1] acuerdos del
77,5%, 56,0% y 38,5% para SB, SM y SA, y un
63,0% como acuerdo global, utilizando una
clasificacion de la banda TM 7 de Landsat en
Glacier Nat. Park (EE.UU). [12] estudian 7
incendios producidos en EE.UU. (en Oregon, Utah,
Colorado y California) y encuentran acuerdos del
61, 53 y 67% (SB, SM, SA), y del 60% como
global, utilizando umbrales del NBR en una
imagen, y 36, 42 y 68% (con 50% de acuerdo
global), si aplican una diferencia multitemporal del
NBR. [22] obtienen un acuerdo global superior al
87% (no especifican el acuerdo por clase de
severidad), utilizando el método de diferencia de
NDVI en un incendio en Nattai National Park
(Australia). Comprobamos que los resultados
obtenidos por el método examinado, son similares,
e incluso mejores en la clase SA, la mas importante,
a la hora de conocer las consecuencias del fuego.

Asi, el mapa obtenido podria ser de gran
interés para la gestion forestal postincendio
[10,11,3,4], ya que se dispone de una cartografia
que delimita areas con mayores necesidades de
actuacion, reduciendo sustancialmente el area de
trabajo, optimizando, de esta forma, los recursos de
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los que se dispone. Este mapa, a su vez, puede ser
combinado con otros de forma que se discrimine,
todavia mas, aquellas areas mas vulnerables [4].

6. Conclusiones

- El método de diferencia normalizada de NDVI
obtiene, en los incendios evaluados, resultados
similares e incluso mejores a los encontrados por
otros autores con otros métodos, especialmente en
la clase SA, la mas agresiva y determinante de las
graves consecuencias del fuego.

- Los valores umbral que definen los rangos de cada
nivel de severidad no son constantes, variando en
cada caso de estudio, indicando que cada incendio
debera ser tratado como un caso particular.

- El mapa resultado puede ayudar a planificar las
tareas de gestion postincendio forestal, optimizando
y ahorrando los recursos disponibles.
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Tabla 1: Matriz de correlacion entre las 69 parcelas examinadas en el incendio de Almansa. Junto al acuerdo

global, se ha incluido el intervalo de confianza para una probabilidad de acuerdo del 95%.

CAMPO NO SEVER. SEVER. SEVER. TOTAL ACUERDO
SENSOR QUEMADO BAJA MEDIA ALTA %
NO QUEMAD 2 1 3 66,67
SEV BAJA 14 2 16 87,50
SEV MEDIA 7 17 2 26 65,38
SEV.ALTA 1 23 24 95,83
TOTAL 2 22 20 25 69 81,16 (£6,37)

Tabla 2: Matriz de contingencia de

las 32 parcelas examinadas en el incendio de Liétor y el mapa clasificado.
Junto al acuerdo global se ha incluido el intervalo de confianza para una probabilidad de acuerdo del 95%.

CAMPO NO SEVER. SEVER. SEVER. ToTAL | ACUERDO
SENSOR QUEMADO | BAJA MEDIA ALTA %
NO QUEMAD 4 1 5 30,00
SEV BAJA 6 6 100,00
SEV MEDIA 2 6 3 11 54,55
SEV. ALTA 10 10 100,00
TOTAL 4 9 6 13 32 81,25 +4,33
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