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Resumen

Muchas investigaciones han concluido un fuerte
vinculo entre la variabilidad del paisaje y las areas
quemadas en incendios forestales, particularmente
en zonas mediterraneas. Varios modelos de proyec-
cion climatica sugieren que la severidad en incendios
forestales podria incrementarse en el futuro y sobre
todo en estas areas. Estos cambios podrian conlle-
var importantes pérdidas en los recursos forestales y
paisajisticos, alterando ecosistemas caracteristicos, e
incrementando el potencial de riesgo para las comu-
nidades vegetales.

El uso de modelos empiricos y de simulacion de
reflectividad, asi como el aporte de nuevos indices
como el CBI (Composite Burned Index) constituyen
importantes herramientas de analisis del régimen de
fuegos y su influencia en la organizacién espacial de
las comunidades.

Esta comunicacion analiza los efectos de la severidad
de incendios forestales en la composicion y estruc-
tura del bosque a través de indices multitemporales
(dNVI, dNBR y RANBR) e iméagenes de satélite cla-
sificadas, relacionando su estructura espacial (ho-
mogeneidad, contraste, heterogeneidad, etc.) con la
severidad del fuego. Los resultados preliminares de
estos analisis muestran una tendencia de correlacion
directa entre los niveles de dano y las medidas de
estructura del paisaje. Esta informacion aumenta el
grado de conocimiento de los efectos medioambien-
tales que conllevan los incendios forestales, pudién-
dose usar como guia en la gestion y tratamiento de
combustibles.

Palabras clave:
Teledeteccion, Incendios Forestales, Estructura del
paisaje.
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Abstract

Many researches have concluded a
strong link between the variability of the
landscape and the areas burned in forest
fires, particularly in Mediterranean zones.
Several models of climatic projection
suggest that the severity in forest fires
(level of damage on the vegetation)
might increase in the future and especially
in these areas. These changes might
carry important losses in the landscape
and forest resources, altering typical
ecosystems, and increasing the potential
of risk for the forest communities.

The use of empirical models and of
simulation of reflectivity, as well as the
contribution of new indexes like the CBI
(Composite Burned Index) they constitute
important tools of analysis for the
understanding of the regime of fires and
you influence in the communities.

This paper analyzes the effects of the
severity of forest fires in the composition
and structure of the forest across
multitemporary indexes (dNVI, dNBR
and RdNBR) and classified images of
satellite, relating the spatial structure
(homogeneity, contrast, heterogeneity,
etc.) with the severity of the fire. The
preliminary results of these analyses
show a trend of direct correlation
between the levels of damage and the
measures of structure of the landscape.
This information increases the degree of
knowledge of the environmental effects
that carry the forest fires, being able to
be used as guide in the management and
treatment of fuels.

Key words:

Teledetection, Forest Fires, Landscape
Pattern.
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Introduccion

El fuego es uno de los mayores agentes
perturbadores de los patrones y pro-
cesos ecologicos. No sélo por su pre-
sencia, sino también por su intensidad
y frecuencia (Miller et al., 2009). Son
causantes de grandes efectos negativos
en la degradaciéon de suelos, pérdida
de biomasa, biodiversidad (Doerr et al.,
2006; Lewis et al., 2006; Salgado et al.,
2004) y emision de gases.

La comunidad cientifica generalmen-
te estéd de acuerdo en que un sustan-
cial calentamiento de la superficie de
la Tierra (1,5 - 4,5 °C) acompanara a
las crecientes concentraciones de gases
de efecto invernadero en la atmosfera
(IPCC, 1996). La precipitacion es pro-
bable que cambie, aunque la magni-
tud y la direccién de este cambio son
todavia inciertas. ¢Cémo la vegetacion
responderd a estos cambios en el cli-
ma? Es una de las preguntas de gran
importancia economica, social y de in-
terés ecoldgico que derivan (Miller et
al., 2009).

Los incendios han demostrado que tie-
nen un impacto significativo sobre los
ecosistemas forestales, dando como
resultado una alteracion del tamano,
disposicién y estructura de la vege-
tacion (Collins et al., 2007; Delcourt
& Delcourt, 997; Lloret, et al., 2002,
Turner et al., 1994; Wimberly & Reilly,
2007). Por el contrario, la composicion
y configuracién del bosque influye en la
propagacion y la severidad de el fuego
(Collins et al., 2007; Stephens, 2001).

Otras variables como la topografia, la
historia de perturbacion (Bigler et al.,

2005), y condiciones climaticas han
demostrado su influencia en la severi-
dad de la quema (Collins et al., 2007;
Pyne et al., 1996; Rothermel, 1972). A
pesar de las intensas investigaciones
de los estudios anteriores, es relativa-
mente pequefno el conocimiento acer-
ca de como los efectos de la severidad
del fuego influyen en los distintos eco-
sistemas forestales, nuestra compren-
sion de la relacién interactiva entre la
severidad del fuego y las variables am-
bientales es aun limitada debido a la
complejidad y la dindmica de las varia-
bles relevantes.

Los incendios forestales tienen un ran-
go espectral y temporal muy alto se
convirten en un reto para los investi-
gadores, en este caso las técnicas de
teledeteccion se presentan como una
herramienta clave para enfatizar las in-
teracciones entre los patrones espacia-
les y los procesos ecoldgicos, que son
causa y consecuencia de la heteroge-
neidad espacial.

Recientemente, se le ha dado mas aten-
cién a la relacion entre la estructura del
paisaje y las caracteristicas del fuego in-
cluyendo severidad de la quema y la
propagacion (Miller et al., 2009; Bajoc-
co & Ricotta, 2008). Algunos de estos
estudios han demostrado un fuerte
vinculo entre el drea quemada (BA) y la
estructura del paisaje descrita a traves
de medidas de patron espacial (media
del tamano parche MPS, densidad de
parches PD, indice promedio de for-
ma MSI, diversidad de Shannon SHDI),
llegando a la conclusién en la cual el
bosque debe estar compuesto por nu-
merosas y pequeias de formas irregula-
res, y diferentes tipos de especies con el
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Figura 1.
Localizacion de la zona de estudio.

fin de mitigar la propagacion del fuego
(Ryu et al., 2007). Desde una perspecti-
va de la ecologia del paisaje, la estruc-
tura de los bosques puede ser vistos
como dos dimensiones: (1) La compo-
sicion y (2) la configuracion (Turner et
al., 2001). Ambos aspectos estan fuer-
temente vinculados a lds caracteristi-
cas de muchos incendios, tales como
propagacion, severidad, tipos de com-
bustible, y la carga de combustible. In-
directamente, la estructura del paisaje
estd también estrechamente asociada
con la composicion y configuracion
posincendio, incluyendo la mortalidad
y regeneracion del bosque (Brown,

2000; Chuvieco, 1999). La estructura
del paisaje también estd relacionada

con tratamiento de combustibles. Un

tratamiento de combustible eficaz

debe considerar l0s patrones espaciales

de los bosques con el fin de interrumpir

el flujo e intensidad del fuego (Finney,

2001).

Por lo tanto, comprender la relacién
entre la estructura del paisaje y las ca-
racteristicas del fuego es critica para la
gestion y/o recuperacion de los bos-
ques, principalmente en la mitigacion
de la erosion y la minimizacién en el
tiempo de regeneracion.

Este estudio investigo, a una pequena
escala, la relacién existente entre la se-

ver_idgd de la quema y la estructura de|
paisaje en el suroeste de la Comunidag
de'l\/ladrid. El objetivo principal del tra-
bajo es evaluar la relacién existente en-
tre el grado de severidad en incendios
forestales y la estructura del paisaje, a
partir de medidas de textura de indic'es
multitemporales (dNVI, dNBR y RANBR)
Una buena correlacién entre estas va-.
riables permitird generar, una base de
partida para la gestion de é&reas que-
madas a través de los tratamientos de
combustibles, précticas de manejo fo-
rest_al, y procesos de restauracion, con
el fin de formular medidas que puedan
reducir los riesgos de incendio, grado
de severidad y aumentar la resistencia
de los los bosques a los incendios.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El area de estudio se encuentra localiza-
da en las inmediaciones del pantano de
San Juan, en la cuenca del rio Alberche,
ubicado a unos 60 km al sudeste de
Mad_rid. Se extiende sobre los términos
municipales de Pelayos de la Presa, San
Martin de Valdeiglesias y Navas del Rey
(Figura 1).

Composicion en falso color sobre imagen Aster (3-2-1) superpuesta a un MDT (derecha)

Portugal

Pantano de San Juan

Fuente: Elaboracion propia
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£l incendio tuvo lugar el 27 de junio de
2003, arras6 840 hectareas de monte,
que afectd principalmente a la superfi-
cie de monte bajo y matorral.

La superficie forestal predominante
est4 compuesta por bosques mixtos de
pinares y matorrales escleréfilos de en-
cina, jara y romero. La especie predomi-
nante es el pino pifionero (Pinus Pinea),
distribuido en sucesiones naturales y en
zonas de repoblacién con tratamiento
silvicola.

indice de severidad “Composite
Burned Index” (CBI)

El Composite Burned Index (CBI) es un
indice disefiado para evaluar la severi-
dad en campo de un incendio forestal,
mide los efectos o el grado de cambio
ambiental causado por el fuego, desa-
rrollado por el US Forest Service en el
marco del proyecto Firemon (Fire Effects
Monitoring and Inventory Project:
http:/fire.org/firemon/: Key y Benson,
2005). Su objetivo principal es cuanti-
ficar y proporcionar una escala de valor
que refleje los efectos causados por el
fuego a través de todos los estratos de
una comunidad vegetal, arrojando un
valor promedio de la condicion de la
quema en un area definida. La metodo-
logia del CBI parte de un diseno jerar-
quico, en donde el criterio de severidad
de cada uno de los cinco estratos de
vegetacion es evaluado independiente-
mente (substrato, herbaceo, matorral y
arboles pequenios, arboles intermedios
y arboles grandes). Los tres primeros
forman el sotobosque, y los dos ulti-
mos el dosel. Dando como resultado
un valor numérico continuo compren-
dido en un rango de 0.0 (en areas no
quemadas) a 3.0 (en areas de severidad
alta). Esta evaluacién se realiza sobre
un area determinada, denominada par-
cela de muestreo; el tamano de la par-
cela esta directamente relacionado con
la resolucién del sensor a utilizar, en el
caso de este trabajo se establecieron
parcelas de 30x30 metros, ya que se

emplearon las bandas multiespectrales
de imagenes Landsat TM.

Los atributos de la comunidad son me-
didos a través de una matriz de criterio,
que considera factores que correspon-
den a propiedades fisicas como el color,
la condicién de los sustratos, vegetacion
consumida, regeneracion preincendio,
establecimiento de nuevas especies y
oscurecimiento o carbonizado de los
arboles, entre otros.

El valor del CBI en cada nivel esta defi-
nido por:
CBI (A)=Z Puntuaciones / N

Donde (A) indica el nivel o estrato eva-
luado y N es el nimero de factores eva-
luados para ese estrato. La suma de las
puntuaciones recoge los valores obteni-
dos por cada factor observado en cada
uno de los niveles del estrato.

El valor del CBI para cada uno de ellos
sera igual a la suma de los niveles com-
prendidos en los estratos que los cons-
tituyen. Concretamente:

CBI Sotobosque =4 + B + C
CBI Dosel =D + E

Donde A es la suma de las puntacio-
nes a nivel sustrato, B hierbas y mato-
rrales bajos, C matorral alto, D arboles
intermedios y E arboles altos. El valor
total de CBI para cada una de las par-
celas esta conformado por la suma de
las puntuaciones en cada una de estas
categorias:

CBI Parcela = CBI Sotobosque + CBI Dosel

Seleccién y procesamiento
de imagenes

Dentro de las técnicas mas generaliza-
das en la deteccion de cambios dirigi-
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dos especificamente a &reas quemadas
se encuentran la utilizacién de indices
de cocientes multitemporales. Estos
analisis requieren la utilizacion de dos
escenarios muy especificos. El primero
de ellos hace referencia a las condicio-
nes previas al incendio, y el sequndo, a
las condiciones posteriores al incendio.
La deteccion y cartografia de efectos
de fuego se realizé mediante la utiliza-
cion del dNDVI, dNBR y rdNBR. Como
estos indices diferenciales se calculan
sobre la base de indices espectrales de-
rivados de dos imagenes de entrada,
las variaciones entre los indices no son
siempre indicativos de cambios reales
en la cubierta vegetal, sino de variacio-
nes producidas por caracteristicas en
los diferentes sensores, condiciones at-
mosféricas, factores fenoldgicos, topo-
graficos y geometrias de iluminacién.
De este modo se debe reducir al mini-
mo su efecto antes de su calculo.

En este caso se ha empleado una
imagen Landsat 5 TM adquirida el
17/06/2002 previa al incendio, y una
segunda imagen Landsat 5 TM adquiri-
da el 27/06/2003, ambas imagenes con
un nivel de procesamiento L1T2.

Posteriormente, estas imagenes fueron
corregidas radiométricamente, convir-
tiendolosND1 avalores de reflectividad,
de esta manera se posibilita la compa-
racion de los valores de textura entre
imagenes de los distintos sensores. Un
primer paso consisti6 en convertir los
niveles digitales a valores de radiancia.
Posteriormente, y para llevar a cabo la
homogeneizacién radiométrica entre
las distintas imagenes, se convirtieron
a valores de reflectividad, empleando el
modelo simplificado propuesto (Chan-
der, 2009). De esta manera se posibilita
la comparacion de los valores de textu-
ra entre los distintos indices.

Adicionalmente, se aplicé la correccion
del efecto de sombreado, utilizando el
MDT, y teniendo en cuenta los angu-

los de elevacion y acimutal solares para
cada una de las imagenes.

indices espectrales

Con el fin de relacionar e identificar mas
adecuadamente las variaciones espacia-
les y los niveles de severidad producidos
por el incendio, se calcularon indices es-
pectrales. El primero, el indice de vegeta-
cion normalizado (NDVI), comUnmente
utilizado en estudios de vegetacion, y en
trabajos de ecologia espacial, informa
acerca de la biomasa, densidad y tipo
de vegetacion presente.

NDVI = (pIRC —pR) / (pIRC + pR)

En donde, “pIRC y pR”, indican las re-
flectividades en las bandas del infrarrojo
cercano y el rojo (bandas TM 4 y 3), res-
pectivamente. Uno de los inconvenien-
tes en la utilizacion de este indice para
la discriminacién de &reas quemadas es
que la senal de la vegetacion aquf ests
muy influenciada por la atmoésfera, re-
duciendo la sensibilidad para detectar
los dafos causados por el fuego (Kout-
sias et al., 1999).

Con el fin de aislar las A&reas
quemadas, 'y para  proporcio-
nar una medida cuantitativa del
el cambio absoluto en el conjunto de
datos de NDVI derivados después del
incendio, se resta del conjunto de da-
tos obtenidos a partir de NDVI antes
de incendio, de forma que se gener6
dNDVI:

dNDVI = NDVI pre-incendio -
NDVI pots-incendio

De esta manera el dNDVI manifiesta
una diferenciacién temporal del NDVI
relacionando el nivel de carbonizacién
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de la vegetacion y el suelo en el area
quemada. Sin embargo, se ha obser-
vado una tendencia de estos modelos
inductivos a generalizar las relaciones,
perdiéndose calidad en los valores mas
bajos y mas altos del rango de CBI (Chu-
vieco et al., 2007).

El segundo indice, el NBR (Normalized
Burnt Ratio) es similar en construccion,
pero a diferencia del NDVI, las dos ban-
das integradas en su célculo responden
en gran medida al 4rea quemada. El
NBR proporciona una medida éptima
de la severidad de incendio y una se-
fal eficaz para efectos del fuego (Key y
Benson, 1999).

NBR = (p IRC - p SWIR) /
(p IRC + p SWIR)

En donde p IRC corresponde a la re-
flectividad en la banda del infrarrojo
cercano y p SWIR a la reflectividad en
la banda del infrarrojo de onda corta
(entre 1y 2.5 micras), bandas 4y 7 TM,
respectivamente.

El dNBR proporciona informacion re-
lacionada con el tamano, la composi-
cién y la complejidad del drea quemada
dNBR (Key y Benson, 1999):

dNBR = NBR pre-incendio - NBR post-
incendio

Este indice diferencial “dNBR" posee
una correlacion directa con la magnitud
de los cambios ambientales provocados
por el fuego, es decir, la severidad de la
quema que se refiere a los efectos_del
fuego sobre la previamente comunida-
des vegetales existentes (Key y Benson,
2005).

Recientemente, se ha desarrollado un
indice relativo derivado del dNBR, este
indice relativo de cambio es el resulta-
do de la division del dNBR por el valor
de NBR pre-incendio. El cambio absolu-
to del indice convertido en un tanto por

ciento y el resultado indice de cambio
relativo varfa linealmente con la variable
de la de interés, que es la gravedad en
nuestro caso (Miller & Thode, 2007):

NBR pre-FIRE-NBRPOST-FIRE

RANBR=
1/ ABS (NBRere.rire/ 1000)

A diferencia del indice absoluto (dNBR),
el indice relativo (rdNBR) proporciona
una definicién mas coherente de la
gravedad permitiendo la comparacion
de los incendios a través del espacio y
del tiempo. Ademads, la clasificacion de
un {ndice relativo proporciona mayores
precisiones para categorias altas de se-
veridad en paisajes heterogéneos.

Analisis de textura a partir de la
matriz de concurrencias

La matriz de concurrencias es una de
las metodologias mas usadas en el ana-
lisis de textura espacial en iméagenes de
intervalo. Esta técnica propone el calcu-
lo de parametros texturales a partir de
una matriz cuadrada de dependencia
espacial de los niveles de gris (Haralick
et al 1973), a los cuales se le aplican
diferentes parametros estadisticos.

Los elementos de esta matriz (P i/ ) re-
presentan las frecuencias relativas de
los niveles de gris (/ y j) de cada com-
binacién espacial entre dos pixeles o
ND, separados una distancia d, en una
determinada direccion. La textura de
la imagen est4 relacionada con la dis-
tancia de los valores de la matriz a su
diagonal, de esta manera cuanto mayor
sean los valores cercanos a la diagonal,
mas homogénea sera la textura que se
represente, mientras que cuanto mas
alejados se encuentren de la diagonal
mayor heterogeneidad espacial y tonal
presentara la imagen.

Los indices de textura extraidos a par-
tir de la matriz de concurrencias que se

Los datos L1T incluyen un procesamiento previo de correccion geomeétrica. han utilizado en este trabaJo son:
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Homogeneidad:
2 > (Z(py)
(1+IR) - IC’

Disimilitud: o
D =32u - (pi))* (IR) - IC,

Desviacion estandar:

Contraste:
C =24 E.(p)*(R) - IC

Media:
M =28 (ZL(p)* (IR) = p.,)

DS = \/ 5 (Z (pa))* (IR) — media;)

Segundo Momento Angular:

SMA =2i(Z-.(p)?)

Correlacion:

C =

Entropia:
E — Z,:n.u-l Zr=l‘. n-1 (— pi.i log(pu))

5 (55, (po)* (IR~ IR))*(IG, - IC.)

V(IR-IR.)*:[IC - IC.)

Donde IR IC representa la frecuencia
relativa de cada combinacién espacial
en un determinado parde NDiyj, (p
i,j) indica la posicion i,j de la matriz
de concurrencia, la media, sefala el
valor medio en filas y n el nimero de
columnas y lineas de la matriz.

Este analisis de textura se realizd
mediante la aplicacion de indices
estadisticos contenidos dentro del
modulo de analisis de textura de PCl
Geomatica 10, en funcion de la reso-
lucion espectral. De esta manera, se
obtuvieron tres tipos de correlacion
diferente, la primera sobre la imagen
del dNDVI, la 2a. y 3a. sobre dNBR y
el rdNBR.

A partir de estas imagenes se obtu-
vieron 8 caracteristicas de textura, ex-
traidas de la matriz de concurrencias.
Estas medidas se calcularon dentro
de una ventana de 3x3 pixeles, don-
de la direccién de las relaciones tex-
turales se tomé como el promedio
de las cuatro direcciones principales,

Semana Geomatica 2009
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ya que las clases consideradas care-
cen de una direccién dominante.

Después de obtenidas las imagenes de
textura y mediante la superposicién de
capas vectoriales se procedié a extraer
los valores para cada una de las parcelas
previamente georreferenciadas (median-
te GPS). Estos valores serdn comparados
y correlacionados tanto con los valores
de severidad del modelo empirico (CBI)
asi como a través de los obtenidos por
los indices espectrales multitemporales
(dNDVI, dNBR y rdNBR).

Resultados y discusion

Los resultados de las mediciones rea-
lizadas mediante el CBI revelan dife-
rentes grados de afectacién del fuego
dentro de los estratos de la vegetacion,
asi como también entre los diferentes
tipos de coberturas. Estos resultados
estan comprendidos dentro de un ran-
go de intervalos definidos en cuatro ca-
tegorias (Tabla 1):

Fuego y patrones de paisaje, un acercamiento a la gestion geomatica en incendios forestales

Tabla 1.
Distribucion del CBI
Nivel de severidad Rango de CBI Frecuencia
No afectado 0>,=05 0
Bajo 0.5 >,15 5
Moderado 15>,5 25 27
Alto 2.5>,<3.0 18
Total 50

Fuente: elaboracion propia

En términos generales, el incendio
presenta una severidad media-alta,
obteniendo un promedio de 2.19 de
CBI para el total de las parcelas. Estos
valores de severidad producidos por el
fuego se concentran en mayor medi-
da sobre las categorias media, con un
54%, y alta con un 36%. El incendio
se extendié principalmente en superfi-
cie, afectando en mayor medida la ve-
getacion herbacea y los matorrales de
encina. En promedio, el area quemada
de sotobosque alcanza un 91.20%,
mucho mayor que a nivel de dosel, en
donde la afectacion alcanza el 58.01%.
Esta informacion, junto a la obtenida
en campo a partir de la evaluacion vi-
sual de la parcela, nos permitié carac-
terizar y describir el estado de cada una
de las cubiertas.

Los valores de CBI obtenidos presentan
una tendencia de severidad variable
segln el tipo de cobertura. Analizan-
do la distribucion de frecuencias por
categorias de vegetacion (Figura 2),
observamos, que el nivel de severidad
se incrementa en coberturas domina-
das exclusivamente por matorrales, es
el caso de parcelas compuestas en su
totalidad por matorral de encinas (E),
en donde los niveles de alta severidad
alcanzan hasta un 80% del total, con
valores que superan los 2.6 de CBI en
promedio. De igual manera, las cober-
turas mixtas de encina-jara (EJ) presen-

tan 100% de severidad alta, con valores
maximos que alcanzan hasta los 2.83.
En general, el valor del indice de severi-
dad aumenta a medida que disminuye
el porcentaje de dosel en la parcela. La
afectacion es mayor a nivel de sotobos-
que. Al tratarse de un fuego de super-
ficie, los grados de severidad alta se
concentran en mayor proporcion sobre
las comunidades de estrato bajo; este
comportamiento se observa en las co-
berturas de encinas (Figura 2), ya que
es la especie que conforma en gran par-
te el estrato de sotobosque.

3.5
3.0
245— ﬁg
2.0 S
159 %25
1,0
0
O 5 . —
N= 10 4 8 1 1 1 23 1 1

E EJ EPEROJP P PE PJ PRE

Tipo de Cobertura

E: Matorral de encinas, EJ: Encina-Jara, EP:
Encina-pino, Ero: Encina-romero, JP Jara-
pino, P: Pino, PE: Pino-Encina, PJ: Pino-Jara
y PRe: Pino-Retama.

Porcentaje
0
10
54
36

100

Figura 2.
Valores de CBI,

distribuidos segun
tipo de cobertura.

Fuente:

Elaboracion propia
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indices Multitemporales

Los resultados obtenidos a partir del
dNDVI mostraron una notable diferen-
cia en relacion al dNBR y el rdNBR. En
términos generales el dNDVI muestra
una discriminacion del area afectada
por el incendio; no obstante, también
se aprecia que la zona quemada posee
poco contraste en relacion a otras cu-

Por otro lado, el dNBR ofrece con mayor
claridad y nitidez la zona afectada por el
incendio, responde mejor que el dNDVI
a esta variacion (Figura 3). Las areas que-
madas pueden distinguirse de forma ade-
cuada de las areas sin quemar, y de otro
tipo de cubiertas. El dNBR exhibe una

Tabla 2.
Descripcion estadistica en los indices espectrales multitemporales

biertas como zonas de agua o coberty-
ras con escasa presencia de vegetacién
(Figura 3). Este es uno de los principa-
les problemas a la hora de discriminar
coberturas de este tipo mediante ani-
lisis de texturas (Soe, 2000). El rango
de valores es mucho mas estrecho varia
entre -354.6880 para zonas muy, afec-
tadas, hasta 574.754 pastizales afecta-
dos (Tabla 2).

Figura 3.
Diferenciacion
entre indices
espectrales.

| A Composicion TM (5/4/3),
B) dNDVI, C) dNBR, D) rdNBR.
Fuente: elaboracién propia

amplia gama de valores, que aumenta su
rango en mas de un 51% en compara-
cion con el dNDVI; varia entre -752.8190
y 1029.7000 (Tabla 2). Este rango apare-
ce para resolver la amplitud de los efectos
del fuego, ya que revela la complejidad
espacial (Key y Benson, 2005).

indice Media Mediana Minimo Maximo Desviacion estandar

dNDVI 13.6367 8.3470 -354.6880 574.754 63.3832

dNBR 31.3036 24.1249 -752.8190 1029.7000 99.1351

rdNBR 15.5800 16.0171 -1669.7500 491.2170 91.9500
Fuente:

Elaboracion propia
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las areas no afectadas o sin ninguna
variacion responden a valores de dNBR
cercanos a cero. Asimismo, las zonas
afectadas fuertemente asumen valores
positivos o negativos, dependiendo de la
severidad del fuego o si se mejora la pro-
ductividad en el sitio. Este dltimo puede
ocurrir en comunidades herbaceas, donde
de la severidad de la vegetacion es ligera
y/o efimera, dando una respuesta rapida
al vigor renovado mediante la liberacion
de nutrientes, o de otros factores después
del fuego (Key y Benson, 2005).

La delimitacion de las categorias de seve-
ridad entre rdNBR y dNBR es muy similar,
las dos dan lugar a clasificaciones con
una precision similar. La diferencia radica
principalmente en un aumento de com-
plejidad en torno a valores alrededor de

los -1000. Un umbral posiblemente re-
lacionado con los patrones de paisaje de
conjunto producida por el fuego ((Miller
& Thode, 2007).

Analisis estadistico de
correlacion

El valor de correlacion entre el nivel de
severidad (CBI) y los indices de textura
varia en funcién al tipo de indice espec-
tral utilizado; siendo mayor y positivo
en el dNBR (r = 0,438) que en el dNDVI
(r = 0,404). En este ultimo los mayores
coeficientes de correlacién positivos se
obtienen sobre la homogeneidad (r=
0,304) y el sequndo momento angular
(0,439), mientras que es negativa so-
bre la entropia (r = -0,403) (Tabla 3).

EN

0,886**

2°M

Tabla 3.
Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el dNDVI los indices severidad y las medidas de textura
CBI dNDVI HO co DI M DS
dNDVI 0,404%*
HO 0,304* 0,798**
co -0,204 -0,518%* -0,729%*
DI -0,254 -0,658%* -0,881%* 0,961%*
M 0,225 0,674** 0,845** -0,885%*  -0,934**
DS -0,293* -0,690** -0,893** 0,935%*  0,990**  -0,935**
EN -0,403** -0,838** -0,929%* 0,650%*  0,726**  -0,716**  0,765**
2M 0,439** 0,824** 0,886** -0,480**  -0,659**  0,647**  -0,700**
co 0,035 0,217 0,398** -0,292*  -0,353* 0,247 -0,290*

0,398**

0,271

(HO) homogeneidad, (CO) Correlacion, (DI) Disimilaridad, (M) media, (DS) desviacién estandar, (EN) entropia, (2°M) 2°
momento angular. ** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). * La correlacién es significante al nivel 0,05

(bilateral).

En particular el dNBR presenta la mayor
correlaciéon positiva. Esta diferencia ra-
dica principalmente en el aumento en
el grado de correlacion de los niveles de
severidad obtenidos en campo (CBI) con
el dNBR derivado de las dos imagenes.
Las medidas de textura con mejor res-
puesta, obtenidos sobre el dNBR son:
La homogeneidad con un coeficiente

de correlacién de (r = 0.459) en la, y la
media con (r = 0.520), respectivamen-
te (Tabla 4).

En concreto, es mas probable que un
nivel alto de severidad ocasione un ma-
yor grado de homogeneidad en el pai-
saje. Al mismo tiempo que disminuya
su complejidad espacial.
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Tabla 4. ¥
ici i6 . . usiones
Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el dNBR los indices severidad y las medidas de textura gonﬁilsis de las distintas correlaciones
cBlI dNBR HO co DI e
e s b o “n estudiadas demuestra una alta corres-
¥* % o . .
0438 pondencia entre el nivel de severidad y
HO 0,459**  0,671** los patrones de estructura del paisaje.
No obstante, se pudo comprobar que
Cco 59** *% * A )
0459 kel i : “un aumento en el nivel de severidad
DI -0,507**  .0515**  .0,823** 0,974** implicabg una disrgimécié'n de la diver-
sidad paisajistica, dando lugar a zonas
M 0,520%* 0,520%* = 0,974% ; ; P
0788 oo7ar il mas homogéneas de menor contraste.
DS -0463**  .0,584**  .0,875**  0,894%* 0,960**  0,937%*
i -0429%*  -0,690**  -0,918**  0463**  0,629%*  -0918**  .0,420%* ;?«: n ri?\?‘ﬁj;anci?; d(i)rte)zi: 'SSZ t:gr?écz{]uslg
ZEM 0,429** N %% * o * * ** 1 { |
0,680 0,881%* 0,412% -0,571%%  0,881%* -0,991 0,429% de diferentes indices temporales en el
£ 0,29* 0349 0713**  .0490**  -0,568**  0713**  -0,542% - P andlisis de textura, convirtiéndolos en
542 0,536 0,291

factores decisivos a tener en cuenta en
trabajos de caracterizacion de la estruc-

(HO) homogeneidad, (CO) Correlacién, (DI) Disimilaridad, (M) media, (DS) desviacién estandar, (EN) entropia, (2°M)
tura espacial.

. ( U
’

Por otro lado, a nivel espectral el dNDVI
no ha sido muy sensible a las fuentes
de complejidad espacial provenientes
del &rea quemada, siendo el dNBR el
mejor indicador biofisico en este tipo
de cubiertas. Estudios futuros deberian
incluir multiples estimadores de las ca-
racteristicas de la cubierta vegetal afec-
tada por el incendio.

Teniendo en cuenta que el presente tra-
bajo se abordé desde el punto de vis-
ta multitemporal, queda como posible
punto de partida en investigaciones fu-
turas la relacion de la variable espacial,
con el fin de determinar su influencia
en los cambios en la estructura de la
vegetacion obedecen a la influencia del
fuego y no a la estructura dinamica de
la vegetacion.

Tabla 5.

Coeficientes de correlacion de Pearson entre la severidad, el rdNBR los indices severidad y las medidas de textura

CBI

En el caso del rdNBR, el mejor resultado
se obtuvo sobre el indice de media con
(r = 0.520) evidenciando una relacién
directa con el indice absoluto. En térmi-
nos generales la severidad se relaciona
negativamente con la entropia, pero a
diferencia del dNBR, el rdNBR es mayor

(R = -0.796) en el indice relativo (Tabla Referencias Bibliograficas
5). Este comportamiento de la severidad
a través de este indice ha sido sefalado
en los estudios previos, y sugieren que el
tamano del fuego es significativamente
ligado a tipos de cobertura terrestre (Mi-

ller & Thode, 2007).
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