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Resumen: Para una correcta gestion de zonas afectadas por incendio forestal es necesaria una correcta evaluacion
del dafio ocasionado, especialmente en Grandes Incendios Forestales (>500 ha), donde es necesario priorizar la
utilizacién de recursos disponibles en la restauracion. Una de las técnicas mas difundidas es la aplicacion de indices
de severidad obtenidos de imégenes de satélite, que permite realizar rapidas evaluaciones sobre extensas superficies
a bajo coste, aunque su fiabilidad es todavia cuestionada en el andlisis de la severidad de quemado de suelo y el
grado de acuerdo con la verdad terreno. Para el caso del incendio de Donceles (verano 2012, Hellin, Albacete), en la
planificacion de medidas urgentes de restauracion post-incendio se usé informacion cartografica de severidad a nivel
cuenca y microcuenca. Se usaron imagenes procedentes de satélites de acceso gratuito e inmediato y, para optimizar
resultados, se aplicaron metodologias de célculo validadas en otros incendios similares en el &mbito mediterraneo
peninsular. Se calcularon indices espectrales de uso extendido en el célculo de la severidad del fuego (NDVI, dNBR,
RANBRy RBR) a partir de imagenes Landsat-7 y Deimos-1. Para cada indice, se generaron clasificaciones supervisadas
y no supervisadas de los valores obtenidos, integrando datos de campo en la fase de entrenamiento. Los valores de
fiabilidad global més altos se obtuvieron con el indice dNBR (79%) y RBR (71%), destacando los bajos resultados del
RANBR, siendo siempre mayores con clasificacion supervisada y empleo de datos verdad-terreno para identificar las
categorias de severidad a discriminar. Se concluye la necesidad de ampliar los estudios en incendios de la zona para
mejorar la fiabilidad de la cartografia de la severidad obtenida a partir de indices espectrales, estableciendo con ello un
protocolo de toma de datos y de metodologia estandar de célculo adaptado a las caracteristicas de la region.

Palabras clave: NBR, NDVI, severidad de fuego, gestién post-incendio.

Assessing fire severity in semi-arid environments: application in Donceles 2012 wildfire (SE Spain)

Abstract: Post-fire management should be based on a proper evaluation of fire damage (burn severity), mainly for
Large Fires (500 ha). Several methodologies have been developed based on remote sensing information validated
with fieldwork. The most widespread techniques was the assessment of fire severity indices obtained from remote
sensing. It allow a quick assessment of large areas at affordable costs, although the analysis of soil burn severity and
the degree of agreement with the ground truth is not fully reliable. Our study case was the Donceles fire (summer
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2012, Hellin, Albacete). The post-fire restoration planning, emergency actions, was based on cartographic information
of burn severity. To optimize results in a short time and low budget, we applied methodologies in a similar way other
similar fires in the Mediterranean peninsular area. We assessed burn severity by using spectral indices (NDVI, dNBR,
RANBR and RBR) and images from Landsat-7 (including banded) and Deimos-1. For each index, we developed both
supervised and unsupervised classifications, using field data as training areas. The highest overall reliability values
were found for dNBR (79%) and NBR (71%), obtaining low values with RANBR. In all cases, the reliability was higher
using the supervised classification, so using real-ground data to identify the categories of severity to be discriminated.
We conclude the need to extend fire studies in our area to improve the reliability of the fire severity assessment obtained
from spectral indexes, thus establishing a protocol of data collection and standard methodology of calculation adapted
to the characteristics of the region.

Key words: NBR, NDVI, fire severity, post-fire management.

1. Introduccion

Los incendios son un fenémeno frecuente en los
ecosistemas forestales mediterraneos, dandose en
la Cuenca Mediterranea un cambio de régimen
debido, principalmente, a cambios en el uso de
suelo y cambio climatico (Pausas, 1999). Segiin
las estadisticas espafiolas (MAPAMA, 2016)
registradas de 1970 a 2010, el nimero total de
incendios forestales en Espafia mostraron una
tendencia a la disminucion. Sin embargo, en el
area EuroMediterranea, en las Gltimas décadas, se
da una tendencia creciente del porcentaje de su-
perficie quemada por grandes incendios forestales
(GIF>500 ha) respecto de la quemada en total por
afio (San-Miguel-Ayanz y Camia, 2009; Spano
etal, 2014).

Siguiendo a Keeley (2009), el concepto de seve-
ridad del incendio (fire severity), se refiere a la
pérdida de materia organica tanto “sobre” como
“bajo suelo” ocasionada por el paso del fuego, de-
biendo diferenciarse de la severidad de quemado
(burn severity), que al incluir la respuesta del eco-
sistema (Gonzalez-De Vega et al., 2015; Regueira
et al., 2015; Fonturbel et al., 2015) es mas com-
pleja de evaluar y conlleva el conocimiento previo
de la comunidad existente antes del incendio y su
respuesta al fuego (Moya et al., 2009). De manera
general, para estimar la severidad de un incendio a
partir de imagenes de satélite se emplean métodos
estandarizados basados en indices espectrales,
tales como el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y el cociente normalizado de
area quemada (NBR) (Chuvieco, 1999). El efecto
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del incendio sobre el ecosistema esta intimamente
ligado a la severidad de quemado (Vallejo et al.,
2012; Gonzalez et al., 2016), siendo mayor el dafio
producido en zonas vulnerables con baja calidad
de sitio, como zonas aridas y semiaridas de clima
mediterraneo (Hedo et al., 2014). Este dafio ligado
a la alta severidad de quemado puede incluso afec-
tar a los flujos energéticos instantancos (Sanchez
et al., 2009) y a su resiliencia (Paula et al., 2009;
Tessler et al., 2014).

La resiliencia del ecosistema, entendida como
engineering resilience, es la tasa de recuperacion
natural hasta alcanzar el equilibrio previo a la
perturbacion (Newton y Cantarello, 2015), siendo
necesario comprender cdmo se produce el paso
de ciertos estados de transicion hasta los estadios
finales (Doblas-Miranda et al., 2017). Conocer
esta problematica es necesario para un correcto
manejo sostenible del paisaje, especialmente en
zonas sensibles a la desertificacion, donde el dano
de incendios forestales recurrentes y severos po-
drian llevar al ecosistema a estadios irreversibles,
provocando una pérdida de servicios ecosistémi-
cos (Doblas-Miranda et al., 2015), tales como la
capacidad de almacenamiento de carbono (Moya
etal., 2014).

Por ello, una correcta gestion post-incendio debe
basarse en el conocimiento de las relaciones
entre la resiliencia del ecosistema, la severidad
del incendio y la recuperacion del ecosistema
(Diaz-Delgado y Pons, 1999). Se ha comprobado
que los indices de severidad calculados a partir
de informacion obtenida de sensores remotos se
correlacionan bien con mediciones de campo con
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las que deben ser validados (Ludwig ef al., 2007).
Sin embargo, no existe un método estandarizado,
estando bastante generalizado el uso del indice
compuesto de quemado (Composite Burn Index
(CBI) o alguna de sus modificaciones (GeoCBI)
por su valor semicuantitativo, su relacion con ban-
das del rojo e infrarrojo reflejado proporcionadas
por varios satélites y la posibilidad de prediccion
mediante modelos de transferencia radiativa
(Chuvieco et al., 2006; De Santis y Chuvieco,
2009). También ha sido ampliamente usada la
metodologia semicualitativa propuesta por Ryan
y Noste (1985), donde se clasifica por niveles de
severidad segun ciertas variables, tales como color
de ceniza o grosor de rama no quemada, que en
Espaiia han sido mejoradas, incluyendo algunas
similitudes con CBI (Alloza et al, 2014; Vega
etal, 2013).

Se han desarrollado numerosos indices de seve-
ridad, destacando la diferencia normalizada de
NBR (dNBR), la diferencia normalizada de NDVI
(ANDVI) y la version relativa de INBR (RANBR);
todos ellos empleados como variables indepen-
dientes usadas para deducir los indices de campo
de severidad a nivel pixel, existiendo un amplio
elenco de estudios que demuestran su sensibilidad
a los cambios en clases de severidad (Chu y Guo,
2014). Tanto NDVI como NBR estan amplia-
mente validados para la evaluacion de severidad,
si bien los mejores resultados parecen obtenerse
de indices basados en NBR (Escuin et al., 2008)
dado que combina dos bandas del infrarrojo (NIR
y SWIR) que responden al fuego de manera mas
acusada (Vlassova et al., 2014). No obstante, los
resultados son discutidos dada la baja fiabilidad
en la zonificacion de las severidades de suelo con
estos métodos frente a las de vegetacion (Vega
et al., 2013) y la influencia de varios factores que
condicionan el calculo, tales como las condicio-
nes locales, las caracteristicas y condiciones de
vegetacion pre- y post-incendio y el tiempo trans-
currido en la evaluacion de la severidad (Chu y
Guo, 2014). Por todo esto, la demanda y necesidad
de los gestores de disponer una informacion car-
tografica de la severidad del incendio, como base
para cuantificar y evaluar el dafio en el ecosistema
y su recuperacion, debe incentivar el trabajo de
los investigadores para encontrar el método mas
preciso y fiable de célculo, que en todo caso debe
estar adaptado a las limitaciones con que cuentan
los primeros, y que se refieren a la exigencia de

rapidez en su generacion, falta de personal para
obtener informaciéon de campo y la ausencia de
protocolos.

El objetivo de este trabajo es la aplicacion y com-
paracion, en términos de fiabilidad o acuerdo con
datos de campo tomados tras el fuego, de distintas
metodologias de produccion de cartografia de
severidad del incendio, usando como caso de estu-
dio el incendio de Sierra de los Donceles (Hellin,
2012). Para ello, se ha generado informacion
mediante el calculo de indices espectrales a partir
de imagenes satelitales pre- y post-incendio y se
han validado distintas técnicas de clasificacion de
severidad de quemado de un incendio acontecido
en Hellin (Albacete) en 2012, con imagenes de di-
ferente resolucion, tanto espacial como espectral.

2. Metodologia

2.1. Descripcion del area de estudio

Se ha seleccionado como caso de estudio una zona
quemada entre el 1 y el 7 de julio de 2012 en el
SE de Espaiia que afect6 a 5500 ha de Sierra Seca
y Donceles del municipio de Hellin (Albacete)
y 1370 ha en la Sierra de Pajares y Cubillas del
municipio de Moratalla (Murcia). La zona de es-
tudio (X = 608309, Y = 4254211, ETRS89 UTM
30N) no habia sufrido otros incendios en mas de
80 afios seglin los Servicios Forestales de la Junta
de Comunidades Castilla-La Mancha y datos del
Instituto Geografico Espafiol. Tras el incendio, los
Servicios Forestales de la Junta de Comunidades
de Castilla-La Mancha elaboraron un Plan de
Restauracion por el que se aprobaban medidas
urgentes para paliar los dafios producidos. Para
definirlas se siguio la metodologia de restauracion
de zonas quemadas con riesgo de desertificacion
(Alloza et al., 2014). Para aplicarla correctamente,
era necesario cuantificar la magnitud del dafio, por
lo que se necesitaba generar informacion cartogra-
fica de la severidad del incendio. Debido al tiempo
limitado para obtener la informacién de campo y
la ausencia de protocolos en el uso de herramien-
tas y metodologias por parte de los gestores, la
clasificacion espacial de severidad de quemado
generada necesita de un proceso de revision que
genera el conocimiento incluido en este articulo.

El area de estudio se sitGa en clima medi-
terraneo semidrido, en el piso bioclimatico
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meso-mediterraneo superior. Los valores medios
de precipitacion y temperatura anual son 278,50
mm y 15,85°C, respectivamente (calculados con
datos del periodo 1990-2014 proporcionados por
la Agencia Estatal de Meteorologia). Los suclos
pertenecen al orden aridisol (subordenes calcidico
y cambid) y entisol (suborden orto) segun el Mapa
de Suelos de Espana y siguiendo la Clasificacion
de Suelos del USDA (Soil Survey Staff, 2014). La
forma del terreno predominante son pendientes
rocosas con textura de suelo franco-arcilloso-arci-
lloso, estando el paisaje conformado por llanuras
y colinas en las que se asientan campos de cultivo
y vegetacion natural. Siguiendo a Rivas-Martinez
(1982), la serie de vegetacion pertenece a la
Rhamno lycioidis-Querceto cocciferae sigmetum.

La vegetacion antes del incendio se encontraba
fuertemente antropizada, apareciendo pinares de
carrasco (Pinus halepensis) de origen natural, en
zonas de vaguada y umbrias donde se acumula la
humedad y/o zonas inaccesibles por la pendiente, y
pinares procedentes de repoblaciones realizadas en
los afios 80-90 en zonas de escaso suelo y fuertes
pendientes. Los matorrales, bien como vegetacion
principal o acompafiante del pino carrasco, se
corresponden con espartales (Helictotricho filifolii-
Stipetum  tenacissimae), romerales (Anthyllido
eytisoidis-Cistetum  clusii), espartales-romerales
(mezcla de las anteriores) y tomillares (Anthyllido
onobrychoidis-Thymetum  funkii) (Valdés vy
Herranz, 1989), todos ellos con presencia de es-
pecies termofilas. En la mayoria de las solanas y
areas degradadas se encontraban espartales puros,
consecuencia del importante aprovechamiento eco-
némico del esparto en esta zona conocido por su
extension desde hace mas de 2500 afos.

2.2. Severidad a partir de monitoreo en
campo

Para simultanear parcelas de validacion de seve-
ridad de incendio y seguimiento de la respuesta

del ecosistema al fuego, definimos una red de 44
parcelas de entrenamiento (3 no quemadas) y 78
parcelas de verificacion (5 no quemadas). Las
parcelas de entrenamiento fueron ubicadas por
muestreo preferencial, eligiendo su localizacion
de manera subjetiva basandonos en las primeras
clasificaciones no supervisadas, conocimiento
del terreno y accesibilidad. Las de verificacion
se eligieron siguiendo un muestreo sistemati-
co mediante una malla de 500x500 m (Alloza
et al., 2014). Siguiendo disefios de inventario
forestal y fitosociologico (Ferriol y Merle, 2012;
Cabrera et al., 2012) se replantearon parcelas
circulares (radio 5 metros, 78.5 m?), marcando
las coordenadas centro con un receptor GPS
Monterra (Garmin International, Inc., Olathe,
KS, EE.UU.). En cada parcela se caracterizo la
severidad de quemado, ademas de la estructura
y composicion de la vegetacion. Para validar
los valores de severidad, en primavera de 2013
se muestrearon todas las parcelas valorando
afeccion a suelo, hojarasca afectada y afeccion a
arbolado y matorral (con diametro minimo de ra-
mas quemadas, mm) (Ryan y Noste, 1985; Alloza
etal., 2014; Vega et al., 2013) (Anexo 1).

2.3. Calculo de severidad a partir de
imagenes satélite

Se emplearon imagenes del satélite Landsat 7
ETM+ a pesar del error que el bandeado de estas
imagenes, presente desde que en 2003 fall6 su sis-
tema SLC, iba a ocasionar (afectando al 24% de la
superficie procesada). Como alternativa, se usaron
imagenes de Deimos-1 que, aunque mejora la reso-
lucion espacial, presenta menor resolucion espectral
(sin informacion en el SWIR). Para el célculo se
seleccionaron imagenes anteriores al incendio (pre-
incendio) y las primeras imagenes disponibles tras
su extincion (post-incendio), utilizando dos pares
de imagenes por periodo para realizar la correccion
del bandeado de Landsat-7 (Tabla 1).

Tabla 1. Fecha, escena y datos de las imagenes Landsat 7 ETM+ utilizadas para el calculo de severidad de incendio.

Fecha Satélite ~ Sensor Escena Tipo datos Angulo elevacion Azimut
07/08/2011 Landsat7 ETM+ LE71990332011219ASN00 LIT 59.654 131.152
08/09/2011 LE71990332011251ASNOO 51.599 144.229
08/07/2012 LE71990332012190ASN00 64.466 123.580
09/08/2012 LE71990332012222ASN00 59.337 123.889
23/06/2012  Deimosl ~ CCD 20120623 geo xsbic_etrs89 hu30 gsd20 p LIT

09/07/2012 20120709_geo_xsbic_etrs89_hu30_gsd20_S
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Las imagenes Landsat fueron obtenidas del ser-
vidor del Servicio Geolodgico de Estados Unidos
(USGS, 2014) a las que se realizd correccion
radiométrica mediante la correccion del bandea-
do o relleno de gaps y calculo de reflectividad
(Rodriguez et al., 2009), ademas de la correc-
cion atmosférica FLAASH (Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)
(Allred et al., 1999). Las imagenes Deimos-1 fue-
ron solicitadas al Plan Nacional de Teledeteccion,
realizandose correccion atmosférica por el método
del objeto oscuro (Chavez, 1996).

Para calcular la severidad se emplearon diversos
indices espectrales contrastados. Basados en NDVI
(Normalized Diference Vegetation Index, Rouse
1973), se calculd ladiferenciade NDVI (NDVI pre-
NDVI post) y la diferencia normalizada de NDVI
[(NDVI pre-NDVI post)/(NDVI pre+NDVI post)]
(Ruiz Gallardo, 2007). Basados en el NBR
(Normalized Burn Ratio) se calculé el dNBR
como diferencia entre NBR pre y postincendio
(Key y Benson, 2006, Escuin et al., 2008); el
RANBR como valor relativo del dNBR, al divi-
dirlo por la raiz cuadrada de NBR preincendio
(Miller y Thode, 2007); y el ratio relativizado
RBR, dividiendo el dNBR por un ajuste del NBR
preincendio (Parks ef al., 2014).

Una vez obtenidos los valores de cada indice por
pixel afectado por el fuego, pasamos a su clasifi-
cacion definiendo las categorias de severidad (fase
de entrenamiento), agrupando pixeles por catego-
ria (fases de asignacion) y verificando resultados
(fase de validacion). Las categorias de severidad
definidas (baja, moderada-baja y moderada-alta)
fueron las identificadas en las 44 parcelas de
entrenamiento.

Se emplearon métodos de clasificacion supervisa-
da y no supervisada para la fase de entrenamiento,
asi como distintos algoritmos para la fase de
asignacion (Chuvieco, 2010). La verificacion
de resultados se realizd comparando nuestros
resultados de clasificacion para cada indice con
valores de severidad obtenidos en campo en las 78
parcelas de verificacion. El analisis estadistico de
esos pares de observaciones (realidad-resultados)
nos permitié estimar numéricamente el grado
de error de nuestra cartografia. Como medidas
de fiabilidad se obtuvo la matriz de confusion y
el estadistico KAPPA. La matriz de confusion

permite conocer, junto a la fiabilidad global de
la clasificacion, la exactitud de cada clase y los
conflictos entre ellas (errores de omision y de co-
mision), que es necesario analizar para una buena
interpretacion de los resultados (Chuvieco, 2010).
El indice Kappa mide el nivel de acuerdo esperado
entre la clasificacion realizada y la verdad-terreno
tomando valores entre -1 y 1, correspondiendo el
maximo acuerdo con valores cercanos a 1 y un
grado de acuerdo menor al que se obtendria pura-
mente al azar para valores menores o iguales a 0
(Viera y Garrett, 2005).

3. Resultados

Se genero6 una cartografia de severidad para cada
clasificacion de los valores obtenidos por indice
espectral y metodologia (Figura 1), siendo los
resultados tan variables que, en la toma de decisio-
nes final, junto a la fiabilidad de la clasificacion,
se considero el conocimiento que de la zona y del
comportamiento del incendio se tenia.

En la Tabla 2 podemos ver, por indice y metodo-
logia, los mejores resultados obtenidos en la fase
de verificacion. La fiabilidad global de las clasifi-
caciones vari6 considerablemente segun métodos,
consiguiendo como maximo una fiabilidad global
del 78,57% y un estadistico Kappa de 0,6889 en la
clasificacion de severidad a partir del dNBR por
el método supervisado y algoritmo clasificador de
minima distancia. Le sigue el RBR, calculado con
método supervisado y minima distancia, con una
fiabilidad global y estadistico Kappa del 71,43%
y 0,5942 respectivamente. En ambos casos la
maxima exactitud se obtuvo para la clase de se-
veridad baja, siendo del 100%, que es la clase
mas representada en el mapa, ocupando en torno
al 60% de la superficie; cometiéndose los errores
entre las clases de severidad moderada-baja y alta,
siempre por errores de comision en la clase alta lo
que supone una sobreestimacion de la severidad.

En todos los casos, para cada indice, la fiabili-
dad global aumenta cuando se aplican métodos
supervisados junto con el algoritmo de minima
distancia. Destacar que para ¢l RANBR la clasi-
ficacion es muy pobre, con valores proximos 0 o
negativos del estadistico Kappa segiin método, lo
que indica un nivel de acuerdo entre mapa-terreno
practicamente inexistente o similar al que tendria
una clasificacion realizada al azar.
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la. dNBR_supervisado_minima distancia.

lc. RANBR nosupervisado ISODATA

1d. dNDVInorm_supervisado_mindist (Deimos)

Figura 1. Ejemplos de algunas de las cartografias de la severidad de incendio generadas a partir de distintos indices
(1a, 1b, lc, 1d severidad baja = verde; moderada-baja = amarillo; alta = rojo).

Tabla 2. Resultados de los indicadores de fiabilidad y coeficiente Kappa segun indice calculado y metodologia usada.

Satélite indice Método Fiabilidad (%) Kappa
Landsat 7 dNBR No SUPERV_ISODATA 47,06 0,2331
Landsat 7 dNBR SUPERV_Minima dist 78,57 0,6889
Landsat 7 RANBR No SUPERV_ISODATA 13,62 0,0001
Landsat 7 RANBR SUPERV_Minima dist 28,57 -0,1024
Landsat 7 RBR No SUPERV_ISODATA 42,65 0,1736
Landsat 7 RBR SUPERV_Minima dist 71,43 0,5942
Deimos-1 dNDVInorm No SUPERV_ISODATA 39,71 0,1293
Demos-1 dNDVInorm SUPERV_Minima dist 64,286 0,4810

Decidido como método mas adecuado para repre-
sentar la severidad de quemado el indice INBR
obtenido con Landsat 7 ETM+, siguiendo el mé-
todo supervisado por distancia minima, se definen
los umbrales de corte para cada clase (Tabla 3).
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Tabla 3. Umbrales de corte de los valores de AINBR defini-
dos para las tres categorias de severidad de incendio identi-
ficadas en el incendio.

Clase Severidad Min dNBR Max dNBR
Baja 0,300 0,486
Mod_baja 0,487 0,567
Mod _alta 0,568 1,020 (900)
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4. Discusion

En este trabajo hemos clasificado informacion es-
pectral para obtener la cartografia de severidad de
incendio, comparando resultados obtenidos a partir
de dos satélites con distinta resolucion espacial
y espectral, y distintas metodologias de calculo
basadas en NDVI y NBR. Nuestros resultados
coinciden con aquellos estudios que otorgan mas
fiabilidad a la estimacion de la severidad a partir
del NBR (salvando la limitaciéon del RANBR que
a continuacion exponemos) que el NDVI (Escuin
et al., 2008) dado que combina las bandas del NIR
y el SWIR que responden al fuego de manera mas
acusada (Vlassova et al, 2014). No obstante, en
incendios de baja-media severidad estudiados en la
provincia de Albacete, en estaciones de caracteris-
ticas similares a la estudiada, fue el NDVI el mas
robusto en la evaluacion de severidad comparado
con NBR vy otros indices derivados (Ruiz Gallardo
et al., 2007), consiguiendo altas fiabilidades para
las clases altas de severidad, que son las que mas
interesan a los gestores forestales. Analizando en
detalle ambas metodologias, y considerando las
condiciones ambientales y de vegetacion similares
de ambos estudios, las diferencias en los resultados
obtenidos pueden deberse al tiempo transcurrido
en la evaluacion de la severidad (menos de un
afio en un caso y tres afios en otro), asi como en
la definicion de clases e indicadores empleados
para caracterizar severidad en campo, problema
que ha sido anteriormente detectado (De Santis y
Chuvieco, 2009). Centrandonos en los resultados
obtenidos entre las variantes del dNBR para nues-
tro incendio, los pésimos resultados encontrados
para RANBR, junto con la subestimacién que de
la severidad del incendio realiza, deben justificarse
en los problemas que matematicamente presenta la
formula ante un alto porcentaje de valores de NBR
pre-incendio muy bajos o negativos (Parks et al.,
2014). En nuestro caso, estos valores representan el
10% de la superficie quemada y se corresponden a
las zonas de solana ocupadas por espartales, por lo
que podemos afirmar que este indice no es adecua-
do para las zonas aridas de esta region.

Sin cuestionar la constatada relacion que los indices
derivados de NDVI y NBR tienen con la severidad
del fuego, nuestros resultados apuntan a que la
precision de las distintas clasificaciones es variable
no sodlo entre ecosistemas y severidades del fuego
acaecidas (Kolden et al,, 2015), sino también en los

métodos y algoritmos de clasificacion; siendo con-
veniente dentro de un incendio compararlos para
optimizar la fiabilidad del resultado, sobre todo en
las clases altas de severidad que son las que mas in-
teresan a los gestores encargados de la restauracion.
No obstante, la necesidad de automatizar procesos y
comparar incendios en una comarca, hace necesario
encontrar la metodologia que en términos medios
alcance la mayor fiabilidad. En cuanto al empleo
de sensores de mayor resolucion espacial (SLIM6
de Deimos-1), el “ruido” que el bandeado de
Landsat-7 supone y la limitacion de comparacion
al NDVI, nos lleva a ser cautelosos en la valoracion
de los resultados. Si bien, considerando la escala de
trabajo utilizada por los gestores para la evaluacion
de dafios y planificacion de actuaciones (cuenca-
microcuenca), no parece suponer una prioridad
reducir la resolucion espacial mas alla de la que me-
jore el calculo. Futuros estudios con nuevos satélites
permitiran ahondar en esta cuestion. El detrimento
de la fiabilidad de NDVI en comparacion con los
estudios de la zona puede ser debido a la escala
temporal de analisis de la severidad en campo (Key,
2000) y a la excesiva aridez de la estacion estival
que oculta los cambios de NDVI debidos al fuego.

Concluir que el indice dNBR presenta resultados
relativamente fiables para evaluacion espacial de la
severidad del incendio en el sureste peninsular y,
por tanto, para la valoracion de dafios inicial oca-
sionada por el fuego. No obstante, dicha fiabilidad
pasa inevitablemente por un reconocimiento del
terreno y conocimiento de las respuestas al fuego
del ecosistema, que permita una correcta definicion
previa de las clases de severidad. Esta cuestion
es fundamental, en primer lugar, para seleccionar
adecuadamente los indicadores de severidad, asu-
miendo la zonificacion mediante teledeteccion es
recomendable solo cuando hablamos de severidad
en la vegetacion (Vega et al., 2013); y, en segundo
lugar, para mejorar la fase de entrenamiento dentro
del proceso de clasificacion numérica, dado que
ésta se constituye como la columna vertebral del
proceso (Chuvieco, 2010). En todo caso, se deben
continuar los estudios en la zona a fin de implemen-
tar un protocolo que permita comparar incendios
y facilite el trabajo de los gestores, incluyendo la
evaluacion diferida o a largo plazo de la severidad
mediante técnicas de teledeteccion que permitan
calcular vulnerabilidad y resiliencia de los ecosis-
temas (Malak et al., 2015, Doblas-Miranda et al.,
2015).
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Anexo 1

Tabla de caracteristicas de suclo y vegetacion valoradas para la evaluacion de severidad de quemado.

Severidad Vegetacion
incendio Suelo Arboles Matorrales Matas y herbaceas
No incendio No afeccion Puede existir algun dafio por conveccion o radiacion
Baja <50% hojarasca afectada ~ Troncos chamuscados DMMQ =no quemado >25% combustible
NO cenizas blancas en base <50% matorral afectado intacto Aspecto verde
Hojas verdes plantas verdes
Moderada baja  >50% hojarasca afectada,  Troncos chamuscados DMMQ>0,3 cm >75% carbonizado
<10% cenizas blancas en la base >50% matorral afectado Mantiene todas las
>50% hojas chamusca- partes verdes hojas
das y secas

Moderada alta  >50% hojarasca afectada, ~ Troncos chamuscados 0,6 cn<DMMQ<0,3 cm >90% carbonizado

<50% cenizas blancas en la base >50% matorral chamus- hojas consumidas
>50% hojas soflamadas, cado hojas y ramas mas
pérdida parte copa fina consumidas

DMMQ: diametro minimo de madera quemada

Imagenes representativas de cuatro zonas del caso de estudio (Donceles 2012): a) masa no quemada; b)
masa quemada con baja severidad; ¢) masa quemada con severidad media-baja; d) masa quemada con
severidad media-alta.
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