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RESUMEN

La cartograffa de zonas quemadas es una herra-
mienta ttil para la caracterizacién del régimen de fue-
gos. Mediante imagenes de los sensores Landsat TM
y ETM+ se ha generado la cartograffa de fuegos de
tres espacios naturales de Castilla y Ledn para el peri-
odo 1992-2002, caracterizdndose posteriormente el
patrén temporal del régimen de fuegos de cada zona.
Se analizaron ademds diversas metodologias para la
deteccion de las zonas quemadas. Los resultados
identificaron al indice espectral NBR como el mds
adecuado y confirman la problematica derivada de los
incendios en dos de los espacios naturales considera-
dos, con alto valores de ocurrencia y recurrencia.

PALABRAS CLAVE: cartografia de zonas que-
madas, indices espectrales, patrén temporal del régi-
men de fuegos, recurrencia de incendios .

INTRODUCCION

A pesar de la importancia de los incendios fores-
tales en la Peninsula Ibérica, son relativamente
recientes los intentos de cartografiar dichos eventos
de una manera sistemadtica y fiable (Diaz-Delgado
et al., 1998; Recondo et al., 2002; Calle et al.,
2005). Este tipo de informacién espacial es de gran
valor para la gestion de las zonas quemadas desde
dos puntos de vista:

(i) es una fuente de datos importante para la
caracterizacion del régimen de fuegos, tanto en el
tiempo como en el espacio, lo que permite incorpo-
rar el componente de la historia de fuego a los
modelos de probabilidad de ocurrencia (Lozano et
al., 2006). Estos modelos identifican las zonas con
mas riesgo de sufrir incendios y son dtiles para la
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gestion de las mismas. La probabilidad de que ocu-
rra un incendio estd condicionada por las caracte-
risticas de la vegetacién en un determinado momen-
to (muy influenciadas a su vez por la climatologia),
la gestion forestal, tanto a nivel publico como por
parte de los particulares, asi como por la historia de
fuego acontecida en el pasado (Vélez, 2000).

(i1) es una herramienta itil para el disefio de las
posibles medidas de restauracion a realizar tras los
incendios. La delimitacién de zonas quemadas y su
integracion con informacién geografica tematica en
un SIG redundan en la mejora del proceso de dise-
o e implementacién de medidas de restauracion.

La teledeteccion desde plataformas remotas apor-
ta grandes posibilidades para la generacién de car-
tografias de zonas quemadas. La (i) gran disponibi-
lidad de productos, con sus correspondientes reso-
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Iuciones espectrales, espaciales y temporales, (ii) el
menor coste econdémico del producto final con res-
pecto a otros métodos como la utilizacién de GPS
desde helicopteros o en el terreno (si bien estas téc-
nicas son mds fiables y precisas) y (iii) la posibili-
dad de utilizar métodos parcial o totalmente auto-
maticos (como los productos derivados del proyec-
to MODIS-Fire) son ventajas de la utilizacién de la
teledeteccion frete a otras fuentes de datos. Existen
ejemplos del uso de imdgenes de diversos sensores
en la Peninsula Ibérica para (i) la delimitacién de
uno o varios incendios concretos (Martinez et al.,
2002; Heredia et al., 2003; Quintano et al., 2005) y
(ii) la elaboracién de una cartografia de incendios
para un determinado territorio durante un periodo
de tiempo. Con respecto al segundo caso, Martin y
Chuvieco (1995) cartografiaron los grandes incen-
dios que ocurrieron en la Peninsula Ibérica durante
tres ainos con imdgenes del sensor NOAA-AVHRR
utilizando indices espectrales: NDVI, SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index), GEMI (Global
Environmental Monitoring Index) y IAQ (Indice de
Area Quemada). Ferndndez et al. (1997) abordaron
un objetivo similar mediante andlisis de regresion y
de diferencia temporal de los valores del indice
NDVI. Diaz-Delgado et al. (1998) generaron la car-
tograffa de incendios de Catalufia para el periodo
1975-1998. Su metodologia se basa en el estudio
del cambio de los valores del indice espectral
NDVI calculado con datos de los sensores Landsat
MSS y TM. En Asturias, para el periodo 1991-
2001, Recondo et al. (2002) abordaron un objetivo
similar mediante un método de deteccién basado en
la diferencia entre pares de imdgenes y posterior
clasificacién supervisada de la imagen de diferen-
cia obtenida. Existen ademds intentos de puesta en
marcha de sistemas en tiempo real de deteccion,
control y posterior delimitacién de los fuegos. En
esta linea, Calle et al. (2005) utilizaron un analisis
de contexto de dos bandas espectrales termales con
datos de los sensores MSG y MODIS.

Este tipo de cartografias permiten caracterizar en
la zona estudiada el régimen de fuegos (Diaz
Delgado, 1998), que comprende la intensidad, tipo,
frecuencia, extension y estacionalidad de los incen-
dios que alli ocurren (Whelan, 1995). El régimen
de fuegos tiene una fuerte influencia sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas
afectados. Por ello, cambios en el régimen de fue-
gos, que suelen ser causados por las actividades
humanas, comprometen la conservacién y sosteni-

bilidad de los ecosistemas (Baker, 1992; Keeley y
Fotheringham, 2001).

El objetivo principal de este estudio fue la gene-
racién de una cartografia de zonas quemadas y pos-
terior caracterizacion del patrén temporal del régi-
men de fuegos en tres espacios naturales del Oeste
peninsular para el periodo 1992-2002, utilizando
una serie anual de imdgenes de los sensores
Landsat TM y ETM+. Ademds, se abordd, como
objetivo secundario, la comparacién de varios
métodos de identificacién de zonas quemadas.

DATOS Y METODOLOGIA

Zonas de estudio

La zonas de estudio comprende tres espacios pro-
tegidos de Castilla y Ledn que son, de norte a sur
(Figura 1): Espacio Natural de la Sierra de Ancares
(99333 ha), Parque Natural del Lago de Sanabria y
alrededores (22679 ha) y Parque Natural de Arribes
de Duero (106223 ha). En las tres zonas se observa
un proceso de abandono de cultivos que homoge-
neiza el paisaje y aumenta el riesgo de incendios
por la acumulacién de biomasa asociada. Parte de
la poblacién local utiliza el fuego como herramien-
ta para el manejo de la vegetacién con fines agrico-
las o ganaderos, y es causante de la mayor parte de
los incendios. Ancares y Sanabria son zonas mon-
tafiosas, cuyo paisaje sigue un gradiente altitudinal
y estd muy influenciado por los incendios recurren-
tes a lo largo de la época estival, que son su mayor
problema de conservacién. Los brezales constitu-
yen la matriz del paisaje y la comunidad vegetal
mds afectada por el fuego. El Parque Natural de
Arribes de Duero estd formado por un valle encaja-
do, resguardado de los vientos, con mucha insola-
cién y altas temperaturas, junto al que se eleva una
penillanura dominada por cultivos de secano, pas-
tos y dehesas. Los fuegos son menos frecuentes que
en los otros dos espacios naturales considerados.

Imagenes y tratamiento

La eleccién de las imagenes utilizadas en el estu-
dio estuvo marcada por la distribucién mensual de
los fuegos, mas frecuentes y de mayor tamafo en
los meses de Julio, Agosto y Septiembre. Para
incluir la mayor parte posible de los fuegos ocurri-
dos, la intencién inicial fue utilizar imagenes de
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Figura 1: Zonas de estudio. La figura muestra las tres
zonas comprendidas en el estudio. De norte a sur:
Espacio Natural de la Sierra de Ancares, Parque Natural
del Lago de Sanabria y alrededores y Parque Natural de
Arribes de Duero.

mediados-finales de Septiembre. Sin embargo, la
presencia de nubes no siempre permitié seguir ese
criterio (ver Tabla 1). Ademads, los bajos valores del
angulo de altura solar a partir de principios-media-
dos de Octubre hicieron desaconsejable la utiliza-
cién de imdgenes de ese periodo.

El tratamiento de las imagenes comprendié una
serie de correcciones iniciales (geométrica, radio-
métrica, atmosférica y topografica) y una normali-
zacién temporal posterior. La correccién geométri-
ca se llevé a cabo mediante el método polinomial
propuesto por Pald y Pons (1995) y se implement6
con el programa MiraMon (Pons, 2002). Dicho
método tiene en cuenta la topografia de la zona
mediante la inclusién de la altitud de cada punto.

Afio Ancares Sanabria Arribes
Fecha | A.E.S. | Fecha |A.E.S.| Fecha | A.E.S.
1991 | 4-Ago.| 53.59 | 4-Ago.| 53.84 | 4-Ago.| 54.60
1992 | 6-Ago.| 53.05 | 6-Ago.| 53.31| 6-Ago.| 53.92
1993 | 9-Ago.| 52.34 | 9-Ago.| 52.61 | 9-Ago.| 53.38

1994 | 9-Junio| 58.27
1995 | 15-Ago/ 48.32

9-Junio| 58.44 | 9-Junio| 58.98
15-Ago] 48.54 |15-Ago| 49.28

1996 | 2-Sep. | 45.86 | 2-Sep.| 46.20| 2-Sep. | 46.91
1997 | 19-Jul.| 57.30 | 19-Jul.| 57.53 | 5-Sep. | 48.14
1998 | 8-Sep.| 46.97 | 8-Sep. | 47.41| 8-Sep. | 48.19
1999 | 1-Jul. | 62.57 | 1-Jul. | 62.86|18-Ago| 55.66
2000 | 5-Sep.|49.00 | 5-Sep.|49.47| 5-Sep.| 50.27
2001 |23-Ago] 52.58 |23-Ago] 52.99|23-Ago] 53.75
2002 | 11-Sep.| 46.99 |11-Sep.| 47.47 | 25-Jul.| 59.97

Tabla 1: Imagenes utilizadas en el estudio. Se muestra las
fechas y los correspondientes angulos de elevacion solar
(en grados).

Con el fin de disponer de un modelo digital de
elevaciones (MDE) fiable y de resolucién semejan-
te a las imdgenes, se realizd una interpolacion a
partir de la cartografia digital de escala 1:10000
existente (suministrada por la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn).
Utilizando la ortofotografia digital del afio 2000
(resolucién espacial 70 cm) se identificé un total de
50 puntos por afio facilmente discernibles en las
imdgenes a corregir. Dos tercios de los mismos se
emplearon para realizar la correccién y el tercio
restante para validar los resultados, estableciéndose
como mdximo valor posible del error medio acu-
mulado la resolucion espacial de las imagenes (30
metros). La correccion radiométrica se basé en los
algoritmos propuestos por Markham y Barker
(1986) y Moran et al. (1992) y la correccién atmos-
férica en el modelo de transmitancia (COST) pro-
puesto por Chavez (1996). Los valores de transmi-
tancia de la atmdsfera para las bandas 5 y 7 utiliza-
dos en dicho modelo se obtuvieron a partir de
Gilabert et al. (1994), ya que las caracteristicas
atmosféricas de su drea de estudio eran similares a
las de las zonas aqui consideradas. Finalmente, y
debido a la escarpada topografia, se llevé a cabo la
correccion topogréfica basada en un modelo no-
lambertiano, conocido como C-Correction (Teillet
et al., 1982; Riafio et al., 2003). Una vez corregidas
las imdgenes se normalizé radiométricamente toda
la serie mediante el método de dreas psuedo-inva-
riantes propuesto por Hall et al. (1991).

Identificacion de zonas quemadas

Para la identificacién de las zonas quemadas, se
siguieron varias metodologias. La mayor parte de
ellas se basan en la comparacién temporal de dos
imagenes sucesivas y se pueden englobar en dos
grupos:

(i) Basadas en indices espectrales: Normalized
Difference Vegetation Index o NDVI (Rouse et al.,
1973), Normalized Burn Ratio o NBR (Key y
Benson, 1999) e Indice de Area Quemada o IAQ
(Martin y Chuvieco, 1998). Las dos primeras se
basan en la diferencia entre el valor del indice antes
y después del incendio, por lo que se denominaran
en lo sucesivo dNDVI y dNBR. En cambio, la
metodologia basada en el indice IAQ no se basa en
comparacién temporal y utiliza solo una imagen
post-incendio.
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(i1) Basadas en las radiancias espectrales. Método
propuesto por Recondo et al. (2002) que sigue tres
pasos: (a) diferencia de las imdgenes pre y post-
incendio, (b) creacién de una composicién en color
con las bandas 4, 5y 7, (c) clasificacién supervisa-
da de la imagen en base a los colores y tonalidades
de la composicién antes descrita. En los parrafos
sucesivos nos referiremos a esta metodologia como
DIF-COM-CLAS.

Con el fin de simplificar los pasos siguientes, se
realizé un andlisis preliminar de los tres indices
espectrales, reteniéndose aquél con mejores resulta-
dos. Se analizaron visualmente varios incendios de
verano de 2000 (Tabla 2), evaluando la nitidez y
precision con la que cada indice delimitaba los peri-
metros de los mismos. Puesto que el indice espec-
tral, que se identific6 como mds adecuado por el
andlisis preliminar, tiene valores continuos, es
necesario definir un valor umbral que permita dis-
cernir los pixeles quemados. Ese valor debe ser
estandar para todas las zonas y afios, de tal forma
que la metodologia seguida sea sistemdtica y obje-
tiva. Se plantearon diversos valores, basados en la
bibliografia existente y el andlisis preliminar, calcu-
landose para cada uno de ellos la fiabilidad total y
los errores de omisién y comisién en la delimita-
cion de las zonas quemadas. Para ello, se utilizaron

s6lo contornos de incendios de la zona de la Sierra
de Ancares (Tabla 2), ante la escasez de incendios
delimitables con precision en los espacios de
Sanabria y Arribes.

Posteriormente, se generaron dos cartografias de
zonas quemadas siguiendo los métodos basados en
el indice espectral retenido tras el andlisis prelimi-
nar y DIF-COM-CLAS. Con el fin de evitar errores
derivados de pequefios fuegos agricolas o desbro-
ces, se establecié un tamaio minimo de deteccién
de 5 ha. Ademas, se eliminaron, mediante mascaras,
aquellos incendios identificados por error en minas,
ntcleos de poblacién, manchas de agua y grandes
desbroces. Como tltimo paso de la metodologia se
validaron los mapas obtenidos, utilizando otro
grupo de poligonos (Tabla 2). También se llevé a
cabo una validacién no cuantitativa con ayuda de
los guardas forestales de la zona, tanto en campo
como en gabinete, asi como con partes de incendios
de la Junta de Castilla y Ledn. Finalmente, la carto-
grafia con mejores resultados fue utilizada para
caracterizar el patrén temporal del régimen de fue-
gos en las zonas para el periodo de estudio conside-
rado. Se evalud (i) la dindmica anual de superficie
quemada, (ii) la recurrencia para cada espacio en el
periodo 1992-2002 y (iii) la dindmica interanual de
la recurrencia.

Fase del estudio N° poligonos Fuente Espacio Superficie Afo Afo
Natural total incendios  deteccion

Andlisis preliminar 2 Dig. Ort. 2000* Sierra de Ancares 66 2000 2000
1 Dig. Ort. 2000* Arribes de Duero 29 2000 2000

1 Dig. Ort. 2000* Lago de Sanabria 19 2000 2000

2 Junta de Castilla Lago de Sanabria 83 2001 2001

y Leén

Cilculo del valor 5 Dig. Ort. 2000%* Sierra de Ancares 622 2000 2000
umbral 3 Dig. Ort. 2000%* Sierra de Ancares 394 2000 2001
Validacién 8 Dig. Ort. 1997* Sierra de Ancares 921 1997 1997
9 Dig. Ort. 2000%* Sierra de Ancares 3419 2000 2000

7 Dig. Ort. 2000* Sierra de Ancares 1933 2000 2001

* Dig. Ort.: Digitalizacion en pantalla sobre ortofotografia digital (zona visible del espectro electromagnético) de Septiembre
u Octubre del afio correspondiente.

Tabla 2: Descripcion de los poligonos utilizados en el estudio. Se muestra la fase en la que fueron utilizados, su nime-
ro y su extension (en ha), asi como el afio en que ocurrieron los incendios correspondientes y el afio que fueron detec-
tados en la cartografia.
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RESULTADOS

La media de los errores acumulados en la correc-
cién geométrica de las imdgenes fue de 20.1 m para
las imagenes del sensor TM y de 11.8 m para las del
sensor ETM+. Los mejores resultados para este
dltimo tienen su explicacién en el uso de la banda
pancromdtica. En ningin caso el error medio acu-
mulado super6 los 25m.

El andlisis visual de la eficacia de los tres indices
espectrales concluy6 que el indice ANDVI no dife-
renciaba de manera nitida las dreas quemadas de
otras zonas con vegetacion escasa (roquedos y pas-
tizales con poca biomasa). Mejor comportamiento
mostraron los otros dos indices considerados, IAQ
y dNBR, si bien el tltimo discriminaba mds nitida-
mente los contornos, por lo que fue seleccionado
para fases sucesivas del estudio. Se plantearon
cinco posibles valores para el umbral de deteccion
en base a la bibliografia y los andlisis previos para
el indice dNBR: 100, 150, 200, 250 y 300 (el valor
original se multiplicé por 1000 para facilitar los
célculos y la comprensién de los resultados). El
valor umbral 200 fue seleccionado en base a la fia-
bilidad total, los errores de omisién y comision (ver
Tabla 3) y al criterio de primar bajos errores de
comision.

Valor Fiabilidad Comisién Omisién
Umbral total (%) (%) (%)
100 81.26 22.88 3.01
150 88.38 15.29 6.92
200 88.81 9.93 13.72
250 85.14 6.30 25.29
300 79.43 3.90 40.94

Tabla 3: Determinacion del valor umbral éptimo para el
indice espectral dNBR Se muestran expresados en por-
centaje la fiabilidad total y los valores de omision y
comision.

Los resultados de la validacién de las cartografi-
as generadas mediante las metodologias dNBR y
DIF-COM-CLAS (Tabla 4) fueron aceptables y
similares. dNBR fue mas fiable y presenté menor
error de omision, por lo que la cartografia final fue
generada siguiendo este método. En el caso de
Arribes de Duero, el afio 1995 present6 dificultades
ya que la superficie identificada como quemada fue
extraordinariamente grande (casi un 25% del espa-
cio), por lo que ese afio no fue considerado en pos-
teriores andlisis. La importante diferencia de hume-

dad con respecto al afio anterior parece ser la razén
de la identificacion errénea de dehesas y campos de
cultivo como zonas quemadas. De manera seme-
jante, se clasificaron erréneamente como quemados
los pastizales de montafia en Ancares los afios
1995, 1998 y 2000. Puesto que los pastizales de
montafia representan en ese espacio un bajo por-
centaje de la superficie quemada en el periodo de
estudio, se opt6 por eliminar los incendios identifi-
cados en esas zonas mediante una mascara definida
a partir del Tercer Inventario Forestal Nacional
(Junta de Castilla y Le6n, en preparacion).

dNBR | DIF-COM-CLAS
Fiabilidad total (%) 88.39 85.22
Error Comision (%) 10.09 9.14
Error Omision (%) 14.37 18.78

Tabla 4. Resultados de la validacion de los resultados
obtenidos al aplicar el indice dNBR y el método de cam-
bio en las radiancias espectrales para la identificacion de
zonas quemadas.

El espacio de la Sierra de Ancares fue el mads
afectado por el fuego en el periodo de estudio
(39784 ha, 40% del espacio), seguido por el Parque
Natural del Lago de Sanabria donde ardieron 8124
ha (36% del espacio). En Arribes del Duero se que-
maron 7579 ha (7% del espacio), una superficie
significativamente menor. Estos resultados estdn en
concordancia con el conocimiento previo del régi-
men de fuegos en cada zona, y dan una idea clara
de la problematica situacién en Ancares y Sanabria.
En cuanto a la dindmica interanual de superficie
quemadas (Figura 2), Arribes de Duero apenas
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Figura 2: Porcentaje de la superficie de cada espacio
quemada anualmente. Los datos estan relativizados en
funcion del nimero de dias considerados entre dos ima-
genes consecutivas con el fin de minimizar las diferencias
existentes entre las fechas de adquisicion de las image-
nes utilizadas.
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sufrié incendios en la primera mitad del periodo
estudiado, experimentando después un aumento
fuerte y significativo que alcanza su maximo en el
afio 2001, para volver a valores muy bajos en 2002.
En cambio, para las zonas de Ancares y Sanabria,
existe una dindmica muy variable, si bien se identi-
fica una tendencia al aumento de la superficie que-
mada y a la existencia de ciclos de tres afios (seria
necesaria una serie de datos mds larga para poder
obtener conclusiones mas fiables). Los afos con
mayor superficie quemada en Ancares fueron 1995,
1997 y 2000 mientras que la ocurrencia fue maxi-
ma en Sanabria durante los afios 2000 a 2002.

A partir de los mapas anuales de ocurrencia de
incendios se obtuvo un mapa de recurrencia para
cada zona (Figura 3). La diferencia existente entre
Arribes y los otros dos espacios también se obser-
v6 al evaluar la frecuencia de las distintas clases del
mapa de recurrencia de incendios. La recurrencia
es menor en esa zona y tan sélo un 0.2% (Tabla 5)
del parque ardi6 en dos ocasiones (recurrencia
maxima) en la década estudiada. Por el contrario,
Ancares y Sanabria obtuvieron datos similares, en
torno al 5% de la superficie se quemé en dos oca-
siones, el 0.5% en tres y un porcentaje menor ardio

Figura 3: Mapas de recurrencia de los tres espacios natu-
rales considerados en el estudio: Espacio Natural de la
Sierra de Ancares (1), Parque Natural del Lago de
Sanabria y alrededores (2) y Parque Natural de Arribes de
Duero (3). La escala de colores muestra una gradacion de
tonos de grises desde las zonas no quemadas en blanco
hasta las quemadas en 4 ocasiones en negro.

cuatro veces (recurrencia maxima). La Figura 4
muestra el porcentaje de la superficie quemada un
cierto aflo que se vuelve a quemar en afios sucesi-
vos. Los resultados identifican dos patrones tempo-
rales diferentes: (i) caracterizado por una recurren-
cia muy baja, se observd en el espacio de Arribes
(tras siete afios, tan sélo el 2.6% de las zonas afec-
tadas por un incendio volvieron a arder); (ii) carac-
terizado por un aumento gradual de la probabilidad
de recurrencia con el tiempo durante los tres afios
siguientes a un incendio, seguido por un dristico
descenso el cuarto afio para volver a repuntar el
quinto afio y comenzar, entonces, un descenso con-
tinuo. Este patréon se observé en Ancares y
Sanabria, si bien se aprecian diferencias en el
segundo y quinto afio. En los siete afios posteriores
a un incendio, en torno al 18% de los pixeles que-
mados un afio volvieron arder en Ancares, y el 14%
en Sanabria.

Clase Ancares | Arribes | Sanabria
No quemado 67.17 93.06 69.91
Cl 26.62 6.74 24.90
C2 5.51 0.20 4.77
C3 0.69 0.00 0.41
C4 0.02 0.00 0.01
Total quemado

C1+2xC2+3xC3+4xC4 | 39.78 7.14 35.70

Tabla 5: Frecuencia de cada clase de recurrencia (veces
que se ha quemado un pixel) en los tres espacios consi-
derados para el periodo 1992-2002. Se muestran también
los porcentajes de la superficie quemada acumulada
(teniendo en cuenta la recurrencia de cada clase). Los por-
centajes estan referidos a la superficie total del espacio.

DISCUSION
Cartografia de incendios

Las imédgenes de los sensores TM y ETM+ son
vélidas para la generacion de cartografias de incen-
dios a escala regional. Las dos metodologias apli-
cadas obtuvieron buenos resultados en la valida-
cién, si bien los mapas de recurrencia parecen
subestimar las clases mas afectadas por el fuego
(Gutiérrez, comunicaciéon personal) debido a las
limitaciones propias del método y las fuentes de
datos. El método dNBR present6 alta fiabilidad y
bajos errores por lo que fue utilizado para generar
la cartografia definitiva. Es, ademds, un método
mds sistematico que DIF-COM-CLAS, pues este
ultimo utiliza una clasificacién supervisada que
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implica la creacién de poligonos de entrenamiento.
Esta caracteristica es de suma importancia a la hora
de crear productos derivados de una larga serie de
datos, ya que permite ahorrar tiempo y, en cierta
manera, homogeneiza el procedimiento seguido.
No obstante, fue necesario realizar una calibracion
del método con el fin de definir el valor umbral mas
adecuado para la zona de estudio. Si bien la base
tedrica del indice espectral dNBR ya habia sido
aplicada para estudiar zonas quemadas (Lopez
Garcia y Caselles, 1991; White et al., 1996), los
primeros autores que definieron este indice como
tal (Key y Benson, 1999) establecieron como
umbral para la definicién de zonas quemadas (Key
y Benson, 2002) un valor que conlleva un alto error
de comisién en nuestra zona de estudio. Los resul-
tados obtenidos en este trabajo sefialan, ademads,
que seria deseable definir diferentes umbrales en
funcién de la vegetacién predominante y del tiem-
po transcurrido entre la ocurrencia del incendio y la
toma de la imagen posterior que sirve para su
deteccion. Sin embargo, eso implicaria disponer de
gran cantidad de informacidn, dificilmente accesi-
ble, y complicaria considerablemente el proceso de
generaciéon de la cartograffa. La calibracion del
método es, por tanto, necesaria, y su disefio debe
tener en cuenta la informacién disponible y los
objetivos del estudio. El indice espectral dNBR,
ademds de ser util para la delimitacién de incen-
dios (Heredia et al., 2003), tiene como valor afadi-
do su capacidad para estimar la severidad de los
incendios, si bien no todos los estudios realizados
al respecto concluyen que sea valido para ello. Asf,
Key y Benson (1999), van Wagtendonk et al.
(2004) y Cocke et al. (2005) encontraron una alta
correlacion entre la severidad obtenida por el indi-
ce espectral con datos de Landsat ETM+ (junto con
AVIRIS en el tercer caso) y la severidad observada
en el campo. En cambio, Roy et al. (2006) obtuvie-
ron evidencias de lo contrario utilizando datos de
los sensores Landsat y MODIS en zonas de dife-
rentes caracteristicas.

La ortofotografia digital fue una fuente de datos
util para la validacién numérica de la cartografia de
incendios. A pesar de no aportar tanta exactitud
como la informacién derivada de sistemas GPS o
del trabajo de campo, su resolucién espacial (70
cm) permite delimitar perimetros con suficiente
exactitud y menor coste. Su utilidad es mayor si se
dispone de vuelos realizados en el final de la época
de quema, pues es mds probable encontrar incen-
dios con limites nitidos.

Los resultados de la validacién son similares a
los obtenidos por Recondo et al. (2002) en Asturias
(limitrofe con la Sierra de Ancares) para un perio-
do muy similar al aqui estudiado. Sus resultados
muestran maximos de superficies quemadas para
los veranos de 1995, 1997 y 2000, al igual que se
desprende de la cartografia generada en este estu-
dio para la zona de Ancares. Diaz-Delgado et al.
(1998) obtuvieron mayores porcentajes de error, en
especial para los incendios de menor extension, si
bien su zona y el periodo de estudio eran conside-
rablemente mayores y su trabajo conllevo el uso de
varios sensores con diferentes resoluciones espec-
trales, ademds de seguir metodologias diferentes a
las aqui presentadas.

Regimenes de fuego de los
espacios naturales

La situacién identificada por la cartografia con-
cuerda con lo conocido a priori sobre las zonas de
estudio. En el periodo considerado, la historia de
fuego de Arribes de Duero estuvo influenciada por
el rechazo de parte de la poblacién a su declaracién
como espacio protegido en 2002, que hizo aumen-
tar significativamente las zonas quemadas desde
1998 a 2001. Otro de los factores que explican esta
situacion es el abandono de tierras de cultivo, que
sigue produciéndose y que conlleva el aumento de
biomasa y de la continuidad espacial del combusti-
ble vegetal. El régimen de fuegos en esta zona es
diferente al de los otros dos espacios considerados,
por la menor recurrencia y extension de las zonas
quemadas. No se puede establecer una conclusién
fiable sobre la dindmica de la recurrencia entre
afios, ya que, a pesar de que presenta un importan-
te aumento después de tres afios de un evento
(Figura 4), este resultado estd muy influenciado por
una situacién particular: dos incendios de grandes
proporciones en 1998 y 2001 que afectaron a la
misma zona (que representa el 50% del drea con
recurrencia para esa zona durante el periodo de
estudio).

La similitud que existe entre las zonas de Ancares
y Sanabria en vegetacion, habitats, topografia y ele-
mentos sociales que promueven la existencia de
incendios deriva en similares regimenes de ocu-
rrencia y recurrencia de fuegos. La dindmica de la
recurrencia esta caracterizada por un ciclo de cinco
afios, dentro del cual se diferencia otro subciclo de
tres afios seguido por un importante descenso de la
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Figura 4: Dindmica interanual de la recurrencia para los
siete afos siguientes a un incendio. Se representan los
porcentajes de la superficie quemada que se vuelve a
quemar en afos sucesivos.

probabilidad del suceso para el cuarto afio. Este
descenso puede ser debido a las dindmicas de rege-
neracién vegetal post-incendio en la matriz del pai-
saje vegetal (brezal en ambos casos) y su percep-
cién por parte de la poblacién local, causante de la
mayor parte de los incendios, que interpreta el esta-
do de la vegetacién para tomar la decisién de ini-
ciar las quemas. Esa interpretacion, basada en la
cultura agricola y ganadera de cada zona, parece ser
la causa de las diferencias en el régimen de recu-
rrencia en Ancares y Sanabria, en especial en lo
correspondiente al segundo afio tras una quema. A
pesar de las similitudes entre las dos zonas, se han
encontrado importantes diferencias en las superfi-
cies quemadas cada afio. Particularidades locales
parecen estar también detrds de las superficies rela-
tivas quemadas cada afio en ambos espacios
(Figura 3). En Ancares este pardmetro sigue apro-
ximadamente una dindmica trianual en la que un
afio con escasa superficie quemada es seguido por
dos que superan significativamente al anterior. Se
puede describir una dindmica similar en Sanabria
para el periodo 1992-1998, pero a partir de este afio
se produce un aumento sostenido. Existe una rela-
cién entre la pluviometria estacional de un cierto
afio y la ocurrencia de incendios, si bien se han
identificado excepciones. Asi, los afios con alta plu-
viometria en primavera, que favorece el aumento
de biomasa, y lluvias escasas en verano conllevan
un alto riesgo de incendio. Una situacién de estas
caracteristicas tuvo lugar en Sanabria en 2001. En
el caso de la Sierra de Ancares, se alcanzaron maxi-
mos en afios secos, 1995 y 2000, pero en 1999,
igualmente poco lluvioso, ardié una superficie sig-
nificativamente menor que la media, probablemen-

te debido a que Septiembre fue mas Iluvioso de lo
habitual.

Los resultados obtenidos podrian mejorarse si se
pudiera disponer de mds datos, en concreto de (i)
imigenes tomadas en las mismas fechas o muy
similares, cada afo, que han de coincidir con el
final de la principal temporada de quema y (ii) imé-
genes obtenidas en primavera. Esto permitiria deli-
mitar con mayor precisién los incendios aconteci-
dos en otofio e invierno y seria util para mitigar
posibles diferencias en la pluviometria entre afios
consecutivos, que derivan en errores en el produc-
to final.

Aplicaciones a la gestion del territorio

Cartografias de este tipo son una gran herramien-
ta para el dmbito de la gestién del territorio por
parte de las administraciones, tanto a nivel global
para un mejor disefio de las politicas a seguir como
a nivel local a la hora de implementar dichas poli-
ticas en los espacios naturales. En el ambito de la
investigaciéon son igualmente muy vdalidas como
fuente de datos para estudiar el patrén espacial de
los incendios, asi como sus causas y efectos ecold-
gicos. Ademds, siguiendo la metodologia dNBR,
cabe la posibilidad de generar un producto que esti-
me de la severidad de los eventos a partir de los
valores del indice espectral. Para ello, seria necesa-
rio disponer de datos de campo que permitiesen
identificar valores umbral del indice y validar el
producto. Por dltimo, se pueden derivar modelos
espaciales que caractericen la vegetacidn, mejoren
la identificacion de zonas con riesgo de incendio y
aporten informacién sobre la regeneracion de las
zonas afectadas. Ademds de estas potencialidades,
hay que afiadir la ventaja que supone su bajo pre-
cio, al ser comparado con otros métodos, a la hora
de cartografiar fuegos en zonas de gran extensién o
con complicada orograffa.

CONCLUSIONES

Los métodos de identificacién de zonas quema-
das considerados obtuvieron buenos resultados. El
indice dNBR resulté ser el mds adecuado. Para su
aplicacién fue necesario realizar una calibracién
del método con datos obtenidos de ortofotografias
aéreas de alta resolucion espacial. La eleccién de la
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fecha de adquisicion de las imdgenes es un factor
critico a la hora de realizar este tipo de estudios.

Gracias a la cartografia generada fue posible des-
cribir el patrén espacial y temporal de los incendios
en cada zona. Desde el punto de vista cientifico,
este tipo de mapas son de gran utilidad para cono-
cer el funcionamiento del sistema natural que rige
la ocurrencia y recurrencia de incendios. Desde el
punto de vista de la gestion del medio, son de gran
interés como herramienta para identificar las zonas
afectadas por los fuegos, caracterizar la dindmica
del régimen de fuegos y delimitar las zonas con
mayor recurrencia y, por tanto, riesgo.

Los resultados obtenidos diferencian claramente
al espacio de Arribes de Duero de los otros dos con-
siderados, en cuanto a la extension y recurrencia de
los eventos, y ponen de manifiesto la urgente nece-
sidad de afrontar el problema de los incendios en
Sanabria y Ancares para preservar su patrimonio
natural.
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