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Resumen 
La severidad de los incendios es un componente importante del régimen de fuego por su influencia en 
la respuesta y recuperación de los espacios afectados. Evaluar sus tendencias es fundamental para cono-
cer si las actuales características son o no propias de los diferentes ecosistemas. Sin embargo, faltan 
estudios que documenten estos cambios temporales. En este trabajo se ha abordado el análisis de la 
severidad de los incendios forestales ocurridos en la comunidad autónoma de Aragón (España) entre 
1975 y 2020. Para la construcción de la serie temporal, se ha realizado un primer análisis exploratorio 
mediante la combinación de imágenes de los sensores Landsat-MSS/TM/ ETM+/OLI previa intercali-
bración de las bandas rojo (red) e infrarrojo cercano (NIR) de imágenes MSS con las bandas del sensor 
TM mediante un modelo de regresión lineal (R2 = 0.71 –red-; R2 = 0.64 –NIR-) elaborado a partir de 
los años de registro simultáneo de ambos sensores. En vista de estos resultados se decidió no proseguir 
con la intercalibración de los sensores por lo que el cálculo de los valores de severidad se realizó to-
mando como año de inicio 1985 (inicio serie Landsat TM) con los productos de la colección SR a 30 
metros (TM, ETM+ y OLI). Con la reducción del periodo temporal, la serie total de 145 los incendios 
estudiados pasaron a ser 104. Mediante el modelo no lineal de crecimiento saturado se obtuvieron los 
umbrales para los índices espectrales delta Normalized Difference Vegetation Index (dNDVI), delta 
Normalized Burn Ratio (NBR) y Relative delta Normalized Burn Ratio (RdNBR) que permitieron esti-
mar el porcentaje de píxeles quemados a alta severidad. En base a estos valores se calculó el estadístico 
de Mann-Kendall y se realizó un pronóstico hasta el 2030 con ARIMA. Los resultados indican una 
ausencia de tendencia clara en los valores de severidad.  

Palabras Clave: teledetección, efectos del fuego, Landsat, índices espectrales.  

Abstract  
Fire severity is an important component of the fire regime due to its influence on the response and 
recovery of the affected spaces. Assessing their trends is essential to know whether or not the current 
characteristics are typical of the different ecosystems. However, there is a lack in the studies that docu-
ments these temporary changes. This work has addressed the analysis of the severity of wildfires that 
occurred in Aragón (Spain) between 1975 and 2020. For the construction of the time series, a first ex-
ploratory analysis has been carried out by mixing images from the Landsat-MSS/TM/ETM+/OLI sen-
sors after intercalibration of the red and near infrared (NIR) bands of MSS images with the TM sensor 
bands using a linear regression model (R2 = 0.71 –red-; R2 = 0.64 –NIR-) elaborated from the years of 
simultaneous registration of both sensors. In view of these results, it was decided not to continue with 
the intercalibration of the sensors, so severity values were calculated using 1985 as the first year (start 
of the Landsat TM series) with the products of the SR collection at 30 meters (TM, ETM+ and OLI). 
With the reduction of time serie, the total of 145 fires studied became 104. Using the non-linear model 
of saturated growth, the thresholds were obtained for the spectral indices delta Normalized Difference 
Vegetation Index (dNDVI), delta Normalized Burn Ratio (NBR) and Relative delta Normalized Burn 
Ratio (RdNBR) that allowed estimating the percentage of pixels burned at high severity. Based on these 
values, the Mann-Kendall statistic was calculated and a forecast was made until 2030 with ARIMA. The 
results indicate an absence of a clear trend in the severity values. 

Key Words: remote sensing, fire effects, Landsat, spectral indexes.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. El papel del fuego en los ecosistemas mediterráneos 

El fuego es un proceso natural que ha modelado la superficie terrestre, siendo un factor clave en 

la distribución y las propiedades ecológicas de la mayoría de los biomas del mundo (Bond et al., 2005). 

En las regiones mediterráneas, las adaptaciones pirofíticas de la vegetación sustentan la condición del 

fuego como un agente de acción persistente integrado en los ciclos dinámicos de la naturaleza. Se debe 

desestimar la idea de la comunidad clímax como objetivo final y permanente de los ecosistemas (López, 

2012). A nivel de paisaje, la acción del fuego contribuye a la renovación y reorganización de las espe-

cies. Las nuevas condiciones ambientales serán un beneficio para algunos organismos y un perjuicio 

para a otros (Pyne, 2010).  

En el análisis del fuego como perturbación pueden distinguirse dos tipos de efectos: de primer y 

de segundo orden (Jain, 2004). Los efectos de primer orden, o a corto plazo, están vinculados al impacto 

resultante del proceso de combustión y serán inminentemente perceptibles tras el incendio (Key & Ben-

son, 2006; Pyne, 2010). Algunos autores distinguen entre la evaluación inicial, realizada de forma in-

mediata, y la evaluación extendida, retrasada hasta la primera estación de crecimiento de la vegetación 

(Key & Benson, 2006) (Figura 1). Este retraso permite observar efectos de primer orden no visibles 

justo después del fuego, como la mortalidad de la vegetación, pero presenta el riesgo de que muchos 

otros efectos como la presencia de cenizas o de restos de vegetación quemada hayan desaparecido por 

la acción del viento y la lluvia (Montorio et al., 2014).  

Los efectos de segundo orden están relacionados con la respuesta del ecosistema, es decir, con 

la evolución de la biota al paso del tiempo. La réplica de la naturaleza, cuyo análisis se prolonga durante 

años, estará influenciada por condiciones únicas del entorno: el banco de semillas existentes y la proxi-

midad de semillas desde áreas no quemadas, la pendiente y el suelo, el clima, la etapa de sucesión eco-

lógica de la comunidad y efectos secundarios como la erosión o los desprendimientos de masas (Key & 

Benson, 2006).  

 
Figura 1. Perspectivas temporales de evaluación de la severidad (Key & Benson, 2006). 
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Los efectos del fuego están en gran medida determinados por el régimen de fuego, definido como 

las condiciones medias del fuego en un espacio determinado y a lo largo de un periodo de tiempo nor-

malmente prolongado (Brown, 1995; Lloret, 2004; Davies, 2013), considerando si su carácter es favo-

rable o perjudicial en función del grado de aproximación a sus características naturales.  

En la actualidad los regímenes de fuego están profundamente alterados, es decir, se han alejado 

de los rangos naturales, históricos o ecológicamente aceptables de variación de los atributos clave ca-

racterísticos de los diferentes ecosistemas (Levshina, 2004). La mayoría de los autores reconoce que el 

ser humano ha sido el principal causante de este proceso de degradación, sustituyendo al control climá-

tico como agente conductor de los regímenes de fuego. La acción humana se ha convertido en la princi-

pal fuente de incendios y en el agente más influyente de las variaciones en su comportamiento a través 

de sus cambios en el uso del fuego, sus políticas de defensa contra los incendios forestales y su influencia 

sobre el cambio climático. Además, aunque la influencia humana tiene un carácter histórico ha sido en 

las últimas décadas cuando la ratio de cambio del régimen de fuego ha alcanzado cotas sin precedentes 

en intensidad y rapidez (Chuvieco, 2009; Pausas & Keeley, 2009). 

 

Son numerosas las investigaciones que analizan las tendencias de las principales variables que 

configuran el régimen del fuego (i.e. densidad, frecuencia, intensidad, estacionalidad, tamaño, distribu-

ción, superficie quemada, severidad) para determinar sus trayectorias y el previsible comportamiento de 

este fenómeno bajo diferentes escenarios, aunque siempre condicionados por la disponibilidad de com-

bustible, la topografía y el clima (Scott, 2000; Flannigan et al., 2009; Pyne, 2010). Los trabajos existen-

tes se enfocan en su mayoría en el estudio de las tendencias del número de incendios y de la superficie 

quemada (Moriondo et al., 2006; Mouillot et al., 2002) alegando un incremento como resultado de los 

cambios de uso de suelo (i.e. la despoblación rural desemboca en el abandono de las tierras de labor y 

el crecimiento del volumen de combustible) y el cambio climático (Pausas & Vallejo, 1999).  

Estas variables, aunque importantes, no siempre son el mejor indicador para medir los efectos 

del fuego. En un ecosistema que ha sido modelado por el fuego y que está adaptado a él, como es el caso 

del ecosistema mediterráneo, ligeros aumentos en la frecuencia o en la superficie quemada pueden ser 

positivos ecológicamente (Pausas & Vallejo, 1999) llegando incluso a ser negativo su ausencia (Friede-

rici, 2003). La paradoja del fuego pone de manifiesto la relación de interdependencia entre el fuego y la 

matriz biótica. La disminución de la frecuencia de fuegos supone un crecimiento de la biomasa (i.e. un 

incremento de la carga combustible propensa al incendio de alta intensidad y difícil control) que unida 

a unas previsiones climáticas más peligrosas, puede conducir a un incremento en la frecuencia de los 

grandes incendios (i.e. “megafuegos”) y en su severidad (San-Miguel-Ayanz et al., 2013). Contraria-

mente, si la recurrencia en el tiempo de incendios se acrecienta, el ecosistema se transforma ante el 

dominio de especies pirofíticas activas que relegan a las especies más sensibles (López, 2012). Además, 

el aumento de la frecuencia de los grandes incendios, especialmente si éstos superan los umbrales de 
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severidad que comprometen el mantenimiento de sus funciones ecosistémicas, puede amenazar la resi-

liencia del ambiente. Se entiende por resiliencia a la capacidad y el ritmo de recuperación del sistema 

tras una perturbación. A pesar de que los ecosistemas mediterráneos son, en líneas generales, altamente 

resilientes al fuego, dependen de diversos factores como, la contribución de especies con estrategias 

regenerativas diferentes (germinadoras o rebrotadoras), la recurrencia de incendios en una misma zona, 

o la severidad de los fuegos entre otros (Keeley, 1986). 

La severidad del fuego (i.e. magnitud del cambio ambiental causado por el fuego, no confundir 

con intensidad, magnitud del calor), es un factor crítico en la dinámica de las áreas quemadas y desde la 

perspectiva de la ecología del fuego es más determinante para establecer el tiempo de recuperación por 

su relación directa con la cantidad de biomasa consumida, asociada a la recuperación vegetal y la diná-

mica hidrogeomorfológica post-incendio (Key & Benson, 2006; Doerr & Santín, 2016; Parks & Aba-

tzoglou, 2020). Se establece, de forma general, que la alta severidad está vinculada a tasas de recupera-

ción de la vegetación más bajas y tasas de erosión más elevadas que las áreas de baja severidad (Moody 

et al., 2013; Montorio et al., 2014), aunque los efectos pueden ser muy variables. 

1.2. Efectos ambientales de la alta severidad de los incendios 

Como consecuencia directa de las temperaturas elevadas, el suelo quemado sufre alteraciones 

biológicas, físicas y químicas. Los mayores efectos se concentran en los primeros centímetros, donde la 

transferencia de calor procedente de la quema de combustible es superior (Neary et al., 2005; Badía-

Villas et al., 2014), conduciendo a la desaparición temporal de la vegetación y favoreciendo a la apari-

ción de una costra superficial que disminuye la capacidad de infiltración del agua (Llovet et al., 1994).  

Los dos principales mecanismos de regeneración vegetal, la germinación y el rebrote, también 

se ven afectados por las altas temperaturas (DeBano et al., 1998). De forma general, las áreas con mayor 

severidad registran bajas tasas de recuperación vegetal debido a que la disponibilidad de semillas dis-

minuye especialmente en las capas más superficiales del suelo. Las altas temperaturas inducen a una 

mortalidad significativamente superior en las plantas rebrotadoras por la destrucción de los tejidos me-

ristemáticos. En las áreas de alta severidad, en las que la componente vegetal está totalmente consumida, 

al reducirse la interceptación del agua de lluvia y su penetración, el flujo superficial aumenta derivando 

en una mayor pérdida de suelo (Pérez-Cabello et al., 2000; Pérez-Cabello et al., 2002).  

 De forma indirecta, el suelo es perturbado por la incorporación de las cenizas (Giovannini, 1994; 

Mataix-Solera, 2000). La adición de cenizas aumenta el pH por su contenido en óxidos, hidróxidos y 

carbonatos; sin embargo, tras las primeras lluvias, la mayoría de los cationes básicos de las cenizas se 

disuelven reduciendo el pH y aumentando la probabilidad de disolución de los metales pesados presentes 

en las cenizas, pudiendo inducir a la toxicidad del suelo (Pereira et al., 2010).  

 

En contraposición a lo anteriormente expuesto, también existen estudios en los que se ha obser-

vado una mejor regeneración en áreas de alta severidad debido, por ejemplo, a la mayor concentración 
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de nutrientes en el medio ambiente post-fuego (Pausas et al., 2002), al efecto positivo del fuego sobre 

la dispersión de las semillas (Vega et al., 2008) o a la presencia de semillas refractarias que precisan el 

calor del fuego para despertar de su estado latente (Keeley, 1986). Positivamente, la deposición de las 

cenizas supone el retorno al suelo de parte de los nutrientes liberados durante la combustión, explicando 

así el incremento temporal de la fertilidad del fuego (Pérez-Cabello et al., 2009). Ciertas comunidades 

arbustivas mediterráneas son únicas porque están dominadas por especies que han especializado su ciclo 

reproductivo en los incendios Tales especies requieren incendios para el rejuvenecimiento y la expan-

sión de la población (Keeley, 1986). Otro ejemplo es el de los pinares de P.halepensis, donde la apertura 

de las piñas es estimulada por el calor y cuya germinación es propicia en zonas descubiertas (Bautista-

Aguilar, 1999).  

Independientemente del sentido de los efectos de la alta severidad, condicionado por las forma-

ciones vegetales afectadas y el ambiente post-fuego (i.e. meteorología, intervenciones antrópicas, etc.), 

es evidente la influencia de esta variable en la dinámica de los ecosistemas. Resulta, por tanto, funda-

mental, identificar los cambios en la severidad para conocer las verdaderas implicaciones de la transfor-

mación del régimen del fuego en los ecosistemas y desarrollar políticas adecuadas para asegurar su 

conservación y sostenibilidad. 

En este sentido, aunque la literatura científica recoge la idea de que la intensidad y la severidad 

del fuego están aumentado (North et al., 2015; Stephens et al., 2013), los estudios que han analizado 

expresamente las tendencias de la severidad son limitados, poco representativos espacialmente (obser-

vaciones en Estados Unidos, Canadá o Australia) y presentan resultados contrarios (Guindon et al., 

2021; Singleton et al., 2019) o dependientes de las formaciones vegetales o ecorregiones analizadas 

(Miller et al., 2012; Tran et al., 2020). En la Europa mediterránea las tendencias observadas son des-

cendentes en el número de incendios y en la superficie quemada, como resultado de las políticas de 

exclusión del fuego implementadas desde mediados de la década de los 90 (San-Miguel-Ayanz et al., 

2013). No obstante, expertos y gestores alertan acerca de las consecuencias imprevistas de esta política 

de exclusión total que podría derivar en los mencionados “megafuegos”. Se precisa, por tanto, del desa-

rrollo de más estudios y de aproximaciones regionales (Doerr & Santín, 2016; Parks & Abatzoglou, 

2020). 

1.3. La teledetección al servicio del estudio de la severidad 

La teledetección constituye la mejor elección para el estudio de la severidad cuando este se efectúa 

sobre amplias regiones de territorio. Los datos satelitales son el único medio para analizar los regímenes 

de incendios a gran escala, porque los datos son comparables en el espacio y el tiempo (Chuvieco et al., 

2008). La serie conjunta de satélites Landsat de observación de la Tierra ha permitido la adquisición de 

imágenes espaciales mediante sensores remotos, proporcionando datos ininterrumpidos del uso y la co-

bertura del suelo desde 1972 hasta la actualidad. Esta recopilación de información ofrece la posibilidad 

de monitorizar el ecosistema y caracterizar sus variaciones con el paso del tiempo. Debido a que los 
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procesos ambientales tienden a mostrar un comportamiento gradual, identificar y caracterizar el cambio 

depende en gran medida de la capacidad de reflejar correctamente el período temporal en el que tuvieron 

lugar los cambios significativos. Es por ello, que en muchos casos es necesario extender las series tem-

porales de los satélites lo más atrás posible en el tiempo (Röder et al., 2001; Lobo et al., 2015). 

Mapear los fuegos es un reto cuando se desea alargar las series temporales hasta el inicio de la 

recolección de datos debido a las inconsistencias existentes entre los sensores y el nivel de procesa-

miento de sus productos. No obstante, estudios como el de Röder et al. (2001) avalan con éxito la posi-

bilidad de extender la serie temporal de datos Landsat Thematic mapper (en adelante, TM) mediante la 

intercalibración con las imágenes Landsat Multispectral Scanner (MSS) registradas sinópticamente (que 

permite despreciar posibles diferencias en las propiedades de la imagen debido a cambios en las carac-

terísticas de la superficie o condiciones atmosféricas variables).  

Son múltiples las técnicas para medir la severidad desde la teledetección. Las aproximaciones para 

su estimación pueden ser enfocadas desde sensores activos o sensores pasivos, empleando índices uni-

temporales o bitemporales, etc. Una aproximación ampliamente utilizada en la investigación, y la apli-

cada en este estudio, es el cálculo de índices espectrales que, en perspectiva multitemporal, pueden 

mostrar cómo ha cambiado el ecosistema. Los cambios espectrales registrados son representativos de lo 

que está ocurriendo en el territorio. No obstante, existen otros procedimientos para la medir la severidad 

como, por ejemplo, mediante la estimación de la abundancia de vegetación, ceniza o suelo con la utili-

zación de técnicas de desmezclado (i.e. tratamiento del contenido de los píxeles mixtos) mediante sen-

sores hiperespectrales (Pérez-Cabello et al., 2005). La tecnología LiDAR es otro recurso que puede ser 

empleado con este fin por medio de la combinación variables derivadas de nubes de puntos de baja 

densidad y datos de severidad estimada en campo mediante el protocolo CBI (Montealegre et al., 2017). 

La distribución de las alturas de los retornos y la diferencia en la altura de la nube de puntos permitiría 

conocer la pérdida de dosel arbóreo. Otros estudios han abordado la situación a través de la cuantifica-

ción de los cambios inducidos por el fuego en la distribución espacial y temporal de la temperatura de 

la superficie terrestre (LST) (Vlassova et al., 2014).   

1.4. Objetivos 

En este proyecto, se exponen los resultados de una evaluación de las tendencias de la severidad 

de los incendios en Aragón (España) en base a dos objetivos. El objetivo principal es caracterizar la 

severidad a escala regional y determinar si existe alguna tendencia en la alta severidad de los incendios 

en el periodo 1975-2020. El objetivo secundario es explorar la posibilidad de generar una serie consis-

tente que unifique los datos de severidad de los incendios desde 1975 hasta 2020 a partir de las imágenes 

de satélite capturadas por todos los sensores del satélite Landsat (sensores MSS 1-4, TM 4-5, ETM+ 7 

y OLI 8).  
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2. ÁREA DE ESTUDIO 

El objeto de estudio en este trabajo son los incendios forestales ocurridos en la Comunidad Au-

tónoma de Aragón desde 1975 hasta 2020 (Figura 2). La base de datos de partida, facilitada por el 

Servicio de Planificación y Gestión Forestal del Gobierno de Aragón, proporciona un censo de todos los 

incendios superiores a 100 has ocurridos en el territorio aragonés, un total de 172 incendios que suponen 

unas 180.000 has quemadas totales en este periodo de 45 años. Como muestra la cartografía de la Figura 

2, las áreas quemadas se distribuyen en las tres provincias del siguiente modo: 45% en Zaragoza, 37% 

en Huesca y 18% en Teruel.  

Para este estudio, la base de datos se ha limitado a los incendios cuya superficie forestal fuese 

superior a 100 has y ocurridos en verano (meses de junio a septiembre, ambos inclusive), dado el domi-

nio de esta tipología en el conjunto de la base de datos (88% del total) y a que en esta estación el análisis 

de la información de satélite es más consistente al minimizarse las sombras topográficas, los problemas 

de la geometría de iluminación y la variabilidad fenológica. Los perímetros de los incendios se ajustaron 

a los límites de la superficie forestal proporcionada por la cartografía del Corine Land Cover de 1990. 

 
Figura 2. Distribución espacial de las áreas quemadas en Aragón (1975-2020). 
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En base a este criterio, la serie temporal establecida finalmente para el análisis de la severidad 

se compone de un total de 145 incendios, con una superficie forestal afectada de aproximadamente 

170.000 has. En las últimas décadas, el área cubierta por bosques se ha incrementado como resultado de 

las políticas de reforestación. Las principales especies arbóreas son Pinus halepensis, Pinus sylvestris, 

Pinus pinaster, Quercus ilex, y Quercus pyrenaica. Por otro lado, las principales especies de arbustos y 

matorrales son: Quercus coccifera, Juniperus oxycedrus subsp.macrocarpa y Thymnus vulgaris (Tanase 

et al., 2011) . 

Los datos del número de incendios y la superficie forestal quemada (Figura 3) reflejan una alta 

variabilidad interanual, con años como 1994 o 2009, en los que un elevado número de incendios genera 

una alta superficie quemada, y otros como 1980 o 1991, en los que son pocos los incendios responsables 

del área quemada, pero de gran extensión. La década de los años 80 y los años analizados de la década 

de los 70 estuvieron marcadas por un número relativamente bajo de incendios, pero una superficie que-

mada significativamente superior a la observada en el resto de la serie. Los primeros años de la década 

de los 90 presentan la mayor acumulación de superficie forestal afectada. Con el cambio de milenio, se 

observa una tendencia descendente en ambas variables, con la excepción no mencionada del 2015 en 

número de incendios. 

 

 
Figura 3. Serie temporal de incendios forestales en Aragón (1975-2020). 
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3. METODOLOGÍA 

Los satélites Landsat son un recurso de valor incalculable para monitorear el cambio global 

siendo una de las fuentes principales de capturas de imágenes espaciales del planeta. Iniciándose el 

programa a inicios de la década de los 70 del siglo pasado, la tecnología empleada se ha ido sofisticando 

con el paso de los años, consecuentemente, también se ha incrementado la calidad de los datos captura-

dos por los sensores a bordo de los satélites (Tabla 1). La correcta caracterización y calibración radio-

métrica de los productos obtenidos es un requisito indiscutible para la creación de datos científicos pre-

cisos.  

 
Tabla 1. Información general acerca de los satélites Landsat. (Información extraída de Chander et al., 2009) 

SATÉLITES PERIODO 
Landsat 1 1972-1975 
Landsat 2 1975-1982 
Landsat 3 1978-1983 
Landsat 4 1982-1993 
Landsat 5 1984-2013 
Landsat 6 1993, fallo durante el lanzamiento 

Landsat 7 1999-actualidad 
Landsat 8 2013-actualidad 
Landsat 9 2021-actualidad 

 

SENSOR SATÉLITES BANDA RANGO ESPECTRAL 
(µm)  RESOLUCIÓN 

(metros) 

MSS 

Landsat 1 
Landsat 2 
Landsat 3 
Landsat 4 
Landsat 5 

4 0.50 – 0.60 Verde 60 
5 0.60 – 0.70 Rojo 60 
6 0.70 – 0.80 Infrarrojo cercano (NIR) 60 

7 0.80 – 1.10 Infrarrojo cercano (NIR) 60 

TM Landsat 4 
Landsat 5 

1 0.45 – 0.52 Azul 30 
2 0.52 – 0.60 Verde 30 
3 0.63 – 0.69 Rojo 30 
4 0.76 – 0.90 Infrarrojo cercano (NIR) 30 
5 1.55 – 1.75 Infrarrojo de onda corta (SWIR1) 30 
6 10.40 – 12.50 Térmico (TIR) 120 
7 2.08 – 2.36  Infrarrojo de onda corta (SWIR2) 30 

ETM+* Landsat 7 8 0.52 – 0.90 Pancromático  15 

OLI(1 y 2) Landsat 8 
Landsat 9 

1 0.43 – 0.45 Azul costero 30 
2 0.45 – 0.51 Azul 30 
3 0.53 – 0.59 Verde 30 
4 0.64 – 0.67 Rojo  30 
5 0.85 – 0.88 Infrarrojo cercano (NIR) 30 
6 1.57 – 1.65 Infrarrojo de onda corta (SWIR1) 30 
7 2.11 – 2.29 Infrarrojo de onda corta (SWIR2) 30 
8 0.50 - 0.68 Pancromático 15 
9 1.36 – 1.38 Cirrus 30 

TIRS(1 y 2) Landsat 8 
Landsat 9 

10 10.6 – 11.19 Infrarrojo térmico (TIRS1) 100 
11 11.50 -12.51 Infrarrojo térmico (TIRS2) 100 

 
*el sensor ETM+ tiene las mismas bandas y rango espectral que el TM, como diferencia, se añade la banda del pancromá-

tico. 
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3.1. Generar una serie temporal de imágenes consistente entre 1975 y 2020 

Con el objetivo de generar una serie histórica consistente lo más amplia posible, la falta de ho-

mogeneización entre los datos del sensor MSS con los sensores posteriores puede ser solventada gracias 

al registro sinóptico de los sensores MSS y TM portados por los satélites Landsat 4-5 (Tabla 1). Dado 

que la calibración y la corrección atmosférica de imágenes Landsat TM es un procedimiento operativo 

y validado, la imagen Landsat TM puede ser utilizada como referencia calibrada para derivar factores 

de calibración para Landsat MSS (Röder et al., 2001), no obstante, este proyecto se limita a calcular el 

ajuste de regresión entre imágenes.  

Para la descarga de imágenes se buscaron fechas en los meses de junio, julio y agosto con registro 

simultáneo. Las imágenes MSS, con 60 metros de resolución espacial, pertenecían a la Colección 

Landsat 2, Nivel 1, categoría Level 1 Terrain (Corrected) product (L1TP) que incluye la corrección 

geométrica, radiométrica y de precisión dependiente de la disponibilidad de Ground Control Points 

(GCPs), utilizando el modelo de elevación digital para corregir el error de paralaje ocasionado por el 

relieve topográfico local (U.S. Geological Survey, 2020). Las imágenes TM, con una resolución espacial 

de 30 metros, pertenecían a la Colección Landsat 2, Nivel 2, categoría (L2SP) Level 2 Science Product. 

Con el fin de hacer ambas compilaciones comparables, se modificó la resolución de las imágenes TM a 

60 metros. Puesto que el nivel de procesamiento difería según el sensor: niveles digitales (ND) para las 

imágenes de los sensores MSS y reflectividad de superficie (SR) para el sensor TM, se procedió a la 

conversión de los datos MSS (Figura 4). Para ello, se utilizó en QGIS el Semi-Automatic Classification 

Plugin (SCP) (Congedo, 2021) que convierte los niveles digitales en reflectividad al techo de la atmós-

fera (top of atmosphere, TOA) además de aplicar la corrección atmosférica por substracción del objeto 

oscuro (DOS1). Esta técnica se basa en la “suposición básica de que dentro de la imagen algunos píxeles 

están en sombra total y sus radiancias reciben en el satélite se deben a la dispersión atmosférica (trayec-

toria de radiación). Esta suposición se combina con el hecho de que muy pocos objetivos en la superficie 

de la Tierra son negros absolutos, por lo que una reflectividad mínima supuesta del uno por ciento es 

mejor que el cero por ciento” (Chavez, 1996). Se comprobó la precisión del proceso de corrección apli-

cado por este algoritmo automático realizando pruebas manuales de la extracción del DOS, observán-

dose que no había diferencias significativas entre los valores obtenidos. 

 

 
Figura 4. Metodología para hacer comparables las compilaciones Landsat. 
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La calibración entre las dos compilaciones se realizó utilizando las bandas del rojo y el infrarrojo 

cercano (NIR) de las imágenes de los años comunes a los dos conjuntos de datos: 1985, 1986 y 1987. 

Los incendios de los años 1988 a 1991 no pudieron utilizarse para la intercalibración por la existencia 

de problemas de bandeado en las imágenes. Los valores corregidos atmosféricamente de las bandas del 

rojo y del NIR de los sensores MSS y TM fueron comparados mediante un análisis de regresión lineal 

para obtener la ecuación de transformación con la que extender la serie temporal de valores Landsat-SR 

desde 1985 hasta 1975. Para minimizar el efecto de la autocorrelación espacial, la regresión se aplicó 

sobre una selección aleatoria de 500 píxeles por imagen. Para asegurar la estabilidad del modelo de 

regresión obtenido, se aplicaron los análisis a cada una de las fechas coincidentes de manera indepen-

diente y a la base de datos global. El estadístico de coeficiente de determinación (R2) y análisis de va-

rianza (ANOVA) se utilizaron para evaluar la calidad de los modelos obtenidos. Para observar las dife-

rencias que podía implicar incorporar imágenes bandeadas, se repitieron las regresiones y el estadístico. 

3.2. Evaluación de la severidad del fuego 

 En vista de los resultados obtenidos y posteriormente expuestos en el apartado 4.1., no se pudo 

construir una serie histórica por lo que se optó por iniciar el análisis de severidad en el año 1985 con los 

productos de la colección SR a 30 metros de los distintos sensores portados por el resto de los satélites 

Landsat (TM, ETM+ y OLI). Con la reducción de la serie, de la serie total de 145 los incendios estudia-

dos fueron 104. La severidad ha sido evaluada mediante índices espectrales. 

3.2.1. Índices espectrales 

 Cualquier superficie, como resultado de su interacción con fuentes de energía externas o internas, 

emitirá y/o reflejará una radiación electromagnética. Cada sistema expresa una respuesta espectral ca-

racterística que en términos de energía reflejada y emitida se conoce como signatura o firma espectral 

(Figura 5).  

 
Figura 5. Firmas (signaturas) espectrales de las distintas cubiertas (Chuvieco, 1996) 
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Tal y como apuntan Pérez-Cabello & de la Riva (1998), en términos generales, la respuesta es-

pectral de la cobertura vegetal vigorosa se singulariza por presentar valores de reflectividad muy bajos 

en la región visible debido a la absorción energética de ciertos pigmentos como la clorofila, las antocia-

ninas o las xantofilas. Los picos de absorción de los pigmentos se producen en longitudes de onda espe-

cíficas observándose una acción combinada que genera una absorción agregada de rasgo ancho centrada 

en torno a los 480 nm y 680 nm. Los valores más altos se aprecian en el rango del infrarrojo próximo 

asociados a la composición de la estructura interna de las hojas. Las cavidades que constituyen la capa 

esponjosa del mesófilo son las responsables de la elevada reflectividad al difundir y dispersar la mayor 

parte de la radiación incidente (Chuvieco, 1996). En el infrarrojo medio la reflectividad de la vegetación 

desciende considerablemente debido al contenido de agua presente en las hojas que absorbe cantidades 

considerables de energía (Figura 6). En condiciones ópticas de laboratorio, la curva de la vegetación 

sana suele presentar el mismo trazado que el reproducido en la Figura 6. Cuando la cobertura vegetal es 

sometida a cualquier tipo de estrés ya sea déficit hídrico o la exposición a un incendio, su comporta-

miento espectral se transforma. 

 

  
Figura 6. Factores de la reflectividad de la vegetación sana en el espectro óptico (Chuvieco, 1996) 

 

El proceso de combustión supone cambios en la reflectividad asociados a la eliminación de la 

vegetación, la exposición del suelo, los cambios en el contenido de humedad y la aparición de nuevas 

cubiertas. El máximo exponente de estos cambios es el descenso en las regiones del visible (VIS) e 

infrarrojo cercano (near infrared, NIR), cuya reflectividad desciende debido a la desaparición de la 

vegetación activa; y el incremento en la reflectividad del infrarrojo de onda corta (short wave infrared, 

SWIR), que registra la pérdida de humedad, la mayor exposición del suelo y las menores sombras pro-

yectadas por la vegetación (Key & Benson, 2006). 
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 Las variaciones radiométricas de los niveles digitales en las diferentes bandas posibilitan la 

identificación de los incendios forestales mediante el análisis visual y el tratamiento digital. Las relacio-

nes entre los datos de campo y la teledetección son desarrolladas a partir de índices espectrales obtenidos 

por la combinación de bandas reflectivas (Tabla 2). Siempre que haya datos disponibles, la magnitud 

del cambio puede ser determinada empíricamente a través de los índices espectrales. 
 
Tabla 2. Índices espectrales aplicados en la evaluación de la severidad del fuego.  

ÍNDICE ECUACIÓN 

Normalized Difference 
Vegetation Index 
(Rouse et al., 1973) 

NDVI =
RNIR –  RR

RNIR +  RR
 

donde RNIR y RR son la reflectividad en las 
regiones del infrarrojo cercano y rojo. 

Delta Normalized Difference 
Vegetation Index 
 

dNDVI = NDVIprefire – NDVIpostfire 
donde NDVIprefire y NDVIpostfire son el valor 
del índice Normalized Difference Vegetation 
Index en las situaciones pre- y post-fuego. 

Normalized Burn Ratio 
(López & Caselles, 1991) NBR =

RNIR –  RSWIR
RNIR +  RSWIR

 
donde RNIR y RSWIR son la reflectividad en las 
regiones del infrarrojo cercano e infrarrojo 
medio de onda corta. 

delta Normalized Burn Ratio 
(Key & Benson, 2006) dNBR = NBRprefire – NBRpostfire 

donde NBRprefire y NBRpostfire son el valor del 
índice Normalized Burn Ratio en las situacio-
nes pre- y post-fuego. 

Relative delta 
Normalized Burn Ratio 
(Miller & Thode, 2007) 

RdNBR =
NBRprefire –  NBRpostfire
�(ABS (NBRpre/1000))

 
donde NBRprefire y NBRpostfire son el valor del 
índice Normalized Burn Ratio en las situacio-
nes pre- y post-fuego. 

 

Entre los índices más empleados para la delimitación de áreas quemadas y la evaluación de su 

severidad, destaca por su profusa utilización y fácil cálculo, el Índice de Vegetación Normalizado o 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) que, según apunta Hayes (1985), está altamente corre-

lacionado con la superficie foliar, la biomasa y la productividad neta debido a la estrecha relación exis-

tente entre la cantidad de combustible y la severidad del fuego (Montorio, 2014). Sin embargo, compa-

rativamente el índice Normalizado de Área Quemada o Normalized Burn Ratio (NBR) mejora los resul-

tados. Creado originalmente por López & Caselles (1991) para la distinción entre áreas quemadas y no 

quemadas este índice combina las dos bandas espectrales que responden al fuego de una manera más 

acusada (NIR y SWIR). 

Mediante los índices delta Normalized Burn Ratio (dNBR) (Key & Benson, 2006) y Relative 

delta Normalized Burn Ratio (RdNBR) (Miller & Thode, 2007), en valores absolutos y relativos respec-

tivamente, se consigue una aproximación bitemporal de los datos. Ambos índices pueden ser empleados 

para realizar una evaluación inicial de la severidad del fuego, utilizando una imagen post-fuego muy 

próxima al final del incendio, o una evaluación extendida, prorrogando la captura de la imagen post-

fuego hasta la primera estación de desarrollo vegetal (Montorio, 2014).  

Para todos los sensores, las imágenes pre- y post-fuego fueron obtenidas a partir de la mediana de 

las imágenes de verano de los años anterior y posterior al incendio, respectivamente. El límite de un año 

antes asegura que ninguna otra perturbación interfiere con la señal del fuego. La utilización del primer 

verano después de cada incendio, en lugar de las imágenes de ese mismo año, implica que los efectos 
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del fuego analizados incluyen no sólo los efectos inmediatos sino también la respuesta del ecosistema 

en términos de mortalidad o de recuperación durante el primer año después del fuego (Key & Benson, 

2006). Se trata de una perspectiva de evaluación extendida que es la aplicada de forma generalizada en 

los estudios de tendencias de severidad (Guindon et al., 2021; Miller et al., 2012; Miller & Safford, 

2012).  

Los valores de severidad fueron calculados a una resolución espacial de 30 metros y exportados 

con un nivel de procesamiento de reflectividad de superficie (surface reflectance, SR) para los sensores 

TM a OLI. Se aplicaron máscaras para eliminar del cálculo de las medianas los píxeles afectados por la 

presencia de nubes o sombras de nubes. El procesamiento de todas las imágenes se realizó en la plata-

forma Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), utilizando para el cálculo de los índices dNBR y 

RdNBR el código proporcionado Parks et al. (2018), y para el cálculo del índice dNDVI una adaptación 

del mismo. Earth engine es un catálogo de imágenes satelitales basado en la nube y un entorno infor-

mático que permite a los usuarios realizar análisis geoespaciales a escala planetaria. Se está convirtiendo 

en una herramienta ampliamente utilizada para cartografiar la extensión de los incendios derivados de 

satélites y la gravedad de los incendios (Long et al., 2019; Parks et al., 2018).  

3.2.2. Cálculo de la alta severidad 

Para determinar los píxeles de alta severidad, con cualquiera de los índices, los valores resultan-

tes son agrupados en intervalos de severidad. Los intervalos obtenidos con dNBR (Tabla 3) más espe-

cíficos para cada incendio mientras que, los intervalos calculados con RdNBR, al eliminar el sesgo 

asociado a las condiciones de vegetación pre-fuego, son más generalizados. Tal y como advierten Key 

& Benson (2006) los niveles de los umbrales que dividen los intervalos de dNBR no son óptimos para 

todos los escenarios, sino que en cierta medida son flexibles abarcando un rango de ± 10 a 100 puntos. 

Dicha oscilación viene condicionada por la estacionalidad de las imágenes y de si la evaluación de los 

incendios es inmediata o extendida. Teóricamente, el rango de dNBR puede incluso oscilar entre -2.000 

y +2.000 aunque valores tan anómalos rara vez son registrados y están más asociados a ruidos en el 

registro o nubes. Son muchos los estudios que deciden extraer sus propios umbrales para una mejor 

adaptación al territorio estudiado (Miller et al, 2012; Singleton et al, 2019; Guindon et al, 2019). Los 

umbrales empleados en este proyecto se trazaron a partir de la métrica de campo (CBI). 

 
Tabla 3. Niveles de severidad y rango de dNBR. Traducido de Key & Benson (2006). 

Nivel de severidad Rango dNBR 
Regeneración alta -500 a -251 
Regeneración baja -250 a -101 

No quemado -100 a +99 
Severidad baja +100 a +269 

Severidad baja-moderada +270 a +439 
Severidad moderada-alta +440 a +659 

Alta severidad +660 a +1300 
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La medición de la severidad en campo o Composite Burn Index (CBI) es un análisis visual, 

basado en el criterio experto, que evalúa el grado de pérdida o descomposición de la materia orgánica 

(Key & Benson, 1999). Este índice fue diseñado específicamente como método de validación de NBR. 

El CBI intenta conocer cuán significativas desde el punto de vista ecológico son las consecuencias de 

un incendio dado y cuánto ha alterado el fuego las condiciones biofísicas de un sitio, proporcionando la 

escala numérica para medir dichos cambios. Proporciona un índice, a partir de variables parametrizadas, 

que estima el efecto del fuego en cinco estratos englobados en dos niveles compuestos y uno global 

(Tabla 4). Cada estrato de una comunidad vegetativa es evaluado independientemente por varios crite-

rios y recibe una puntuación entre 0.0 y 3.0 (Key & Benson, 2006). Además, el CBI puede clasificarse 

en niveles ordinales: severidad baja, media y alta (Tabla 5). 

Tabla 4. Estructura jerárquica del CBI. Niveles (A-C) y estratos (1-5). La puntuación CBI se realiza para cada estrato y se 
promedia al nivel compuesto deseado. Adaptado de Key & Benson (2006). 

A. Total de la 
parcela 

B. Sotobosque 
1. Substrato 
2. Hierbas, matorrales bajos y árboles inferiores a 1 metro. 
3. Arbustos altos y árboles de 1 a 15 metros. 

C. Dosel arbóreo 4. Árboles intermedios (del tamaño de un poste, dosel inferior) 
5. Árboles grandes (dosel superior, arboles dominantes y co-dominantes) 

 
Tabla 5. Categorías y definiciones del CBI. Adaptado de Miller & Thode (2007). 

Categoría de severidad Medición 
en campo Definición 

Nula 0-0.1 Un año después del incendio, el área es indistinguible de las condicio-
nes previas al incendio. No siempre indica que el área no se quemó. 

Baja 0.1-1.24 Área con poco cambio en la cobertura y poca mortalidad de la vegeta-
ción dominante. 

Moderada 1.25-2.25 El área exhibe una mezcla de efectos que van desde sin cambios hasta 
elevados. 

Alta 2.25-3.0 La vegetación oscila entre cambios elevados y mortalidad. 
 

 
Figura 7. Ejemplos de parcelas con severidad baja (izquierda), severidad moderada (centro) y severidad alta en la localidad 
aragonesa de Cedrillas. Imágenes cedidas por el Dr. Mihai Tanase. 

Para estimar los intervalos de severidad adaptados a este estudio, se calcularon, para los índices 

deseados (dNDVI, dNBR y RdNBR), los valores espectrales que se corresponden con el valor 2.25 de 

la medición de campo (límite de alta severidad) por mediación de las ecuaciones proporcionadas por 

Tanase et al., (2011) (Tabla 6). Siguiendo las recomendaciones de los autores, se escogieron las ecua-

ciones del modelo de crecimiento saturado porque, a pesar de que las relaciones entre el dNBR y el CBI 

habitualmente presentan un comportamiento no lineal de carácter cuadrático (Key & Benson, 2006; 

Tanase et al., 2011) estos modelos, en el rango superior de valores del CBI, muestran una saturación de 
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la señal prediciendo más allá del punto asintótico valores del CBI progresivamente menores para valores 

de dNBR ascendente. El modelo no lineal de crecimiento saturado evita el comportamiento asintótico, 

aunque ofrece valores de ajuste ligeramente inferiores al modelo cuadrático (Tanase et al., 2011). Tal y 

como exponen en la metodología de su artículo, la toma de datos de campo se desarrolló siguiendo las 

pautas descritas por Key & Benson (2006), los muestreos se ubicaron en áreas de estructura forestal 

homogénea y las áreas afectadas, ubicadas en Aragón e incluidas entre los incendios forestales objeto 

de estudio en este trabajo, se evaluaron en los dos meses posteriores al incendio. 

Tabla 6.Parámetros para el modelo de crecimiento saturado para cada índice espectral. Extraído de Tanase et al., (2011). 

 x(a|x|+ b) -1 

Índice Espectral a b 

dNDVI 0.168 106.0 

dNBR 0.260 76.5 

RdNBR 0.243 142.5 

Con estos umbrales de los distintos índices, se extrajeron por medio de Rstudio los valores de 

alta severidad para los 104 incendios de la base de datos y se calcularon dos métricas: la superficie total 

de área quemada con la categoría de alta severidad y el porcentaje de área quemada con alta severidad.  

3.2.3. Análisis estadísticos 

Con el objetivo de predecir las tendencias a futuro en base a valores pasados, se desarrollaron 

modelos autorregresivos integrados de media móvil (Autoregressive integrated moving average o 

ARIMA). Adicionalmente, se realizaron las pruebas de tendencia de Mann-Kendall, utilizando el umbral 

p≤ 0.05 para la significación estadística y la pendiente Sen y su intervalo de confianza para valorar la 

magnitud de la tendencia y su confiabilidad. Se optó por ejecutar ambos estadísticos debido a la ausencia 

de datos para algunos años y a la variabilidad de los existentes. Para comprobar si la significación de 

los modelos es dependiente del año de finalización de la serie temporal, en ambas pruebas, se desarro-

llaron modelos separados finalizando consecutivamente la serie temporal en años anteriores (p. ej., 

1985-2019, 1985-2016 … y 1985-2009). 

4. RESULTADOS 

Se presentan los resultados obtenidos analizando en primer lugar la intercalibración de las colec-

ciones de los sensores MSS y TM de los satélites Landsat 4-5 para los años con captura de imágenes 

simultáneas (1985-1986-1987) a través de las bandas del rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR). A con-

tinuación, se muestran la modelización de las tendencias de severidad obtenidas a partir del cálculo de 

los índices espectrales de vegetación dNDVI, dNBR y RdNBR, así como los valores estimados para sus 

umbrales. Los análisis estadísticos empleados para las series temporales incluyen Mann-Kendall y 

ARIMA. 
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4.1. Intercalibración de las colecciones MSS y TM 

Los resultados fueron evaluados por la observación simultánea de los sensores MSS y TM en 

Landsat 4 y 5 empleando los productos de Landsat 4-5 TM como valor verdadero. 

El heterogéneo resultado de las tendencias en la reflectividad de las bandas del rojo (RED) e 

infrarrojo cercano (NIR) calculadas para los años 1985, 1986 y 1987 (Figura 8) demuestra una actuación 

desigual en los procesos de corrección. A pesar de que en la mayoría de los casos la reflectividad para 

ambas bandas en el sensor MSS es inferior al sensor TM, no siempre se cumple como por ejemplo en 

las rectas de 1986 para la banda del rojo. Por otro lado, la significación de las tendencias al igual que su 

signo (positivo o negativo) también es fluctuante. 

 
Figura 8. Tendencias en las medias de reflectividad para las bandas del rojo (RED) y el infrarrojo cercano (NIR) entre los 
sensores MSS y TM para las fechas disponibles en los años 1985, 1986 y 1987. Quedan marcadas (*) las imágenes bandeadas. 
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Debido a que los modelos resultantes no son lo suficientemente consistentes no pudieron ser 

empleados en los años previos de la serie temporal. El modelo obtenido para la banda del rojo (RED) es 

levemente mejor al obtenido para la banda del NIR. En el mejor de los casos, el modelo de regresión 

explica el 70.81% de la variabilidad. Cuando se incluyen las imágenes bandeadas, como se observa en 

la figura 9, los valores de R2 se reducen ligeramente. Para todos los casos los valores de intersección 

rondan el 0.5 y los valores de pendiente oscilan entre los 7 y los 9 puntos de incremento en la reflecti-

vidad del sensor TM por cada incremento en la reflectividad del MSS. A la vista de estos resultados se 

decidió no proseguir con la intercalibración de los sensores MSS y TM. 

 
Figura 9. Gráficos de dispersión entre los valores de reflectividad de las bandas rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR) de 
los sensores MSS y TM con indicación de las ecuaciones de regresión lineal desarrolladas para el modelo global del pe-

riodo 1985 a 1987 excluyendo las imágenes bandeadas (A) e incluyendo la muestra bandeada (B). 

4.2. Cálculo de la alta severidad y análisis estadísticos 

 Como se ha mencionado con anterioridad, la ecuación del modelo saturado, donde x(a|x|+b)-1, 

fue empleada por Tanase et al. (2011) para analizar la relación existente entre CBI y dNBR con las que 

obtuvieron estadísticas de ajuste más adecuadas para el régimen de incendios de los bosques aragoneses. 

Siguiendo con su metodología se aplicó la fórmula a todos los incendios y se derivaron los umbrales de 

severidad (Tabla 7); en base a estos umbrales se obtuvieron los pixeles quemados a alta severidad. Se 

escogieron los índices delta ya que estos son la diferencia entre la evaluación el año previo al incendio 

y el año posterior pudiendo con ello medir el cambio ocurrido en el ambiente. 

Tabla 7. Valores de los umbrales para los índices dNDVI, dNBR y RdNBR calculados en base a las ecuaciones proporcio-
nadas por Tanase et al., 2011. 

 
 
 
 

 

Tal y como se puede apreciar en la Figura 10 existe una alta varianza para los años analizados 

en los valores de alta severidad derivados de cada índice espectral. Mientras que la tendencia del RdNBR 

se mantiene relativamente estable en la serie temporal, la tendencia del dNBR es de acusada pendiente 

negativa contraria al lento crecimiento positivo de la recta de dNDVI. El índice dNBR obtiene los ma-

yores porcentajes de píxeles asociados a alta severidad alcanzando cifras superiores al 50% en 1988 y 

Severidad CBI dNDVI dNBR RdNBR 
Nula 0-0.1 <10 <7 <14 
Baja 0.1-1.24 11-167 8-141 15-255 
Media 1.25-2.24 168-383 142-414 256-707 
Alta >2.25 >384 >415 >708 
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2008. Un trazado similar dibuja la línea del índice RdNBR, que, a excepción del año 2008, el porcentaje 

de alta severidad no supera el 35% para ninguno de los años. El umbral de alta severidad de dNDVI es 

el más distendido resultando en un porcentaje máximo inferior al 10%. Cabe destacar que, ninguna de 

las rectas de regresión es significativa. 

 

 
Figura 10. Gráfico donde se expresa el porcentaje de alta severidad por año para cada uno de los índices espectrales anali-

zados (dNDVI en verde, dNBR en naranja y RdNBR en azul) junto con sus ecuaciones de regresión y el error. 

 
Las pruebas de Mann-Kendall para todos los índices revelan que no hay tendencia (Tabla 8). Los 

p-valores > 0.05 confirman la hipótesis nula de inexistencia de una tendencia en la serie. Tanto para 

dNBR como para RdNBR las pendientes son negativas para todas las modelizaciones, siendo para el 

primer índice particularmente acusadas. Paralelamente, las pendientes del dNDVI son nulas o práctica-

mente nulas, y en caso de serlo, negativas. A pesar de ello, los p-valores más bajos coinciden para los 

tres índices en la modelización 1985-2013. 

 
Tabla 8. Valores de las pruebas de tendencia de Mann-Kendall donde se interpreta que la hipótesis nula (H0) es la inexis-
tencia de una tendencia en la serie y que la hipótesis alternativa (H1) hay tendencia en la serie. Si p-valor <0.05 se rechaza 
la hipótesis nula.  

  1985-2019 1985-2016 1985-2015 1985-2013 1985-2012 1985-2011 1985-2009 
dNDVI P-valor 0.900 0.965 0.558 0.242 0.475 0.952 0.952 
 Pendiente 0.000 0.000 -0.002 -0.008 -0.003 0.000 0.000 
dNBR P-valor 0.139 0.165 0.068 0.022 0.061 0.096 0.239 
 Pendiente -0.427 -0.428 -0.528 -0.613 -0.610 -0.610 -0.600 
RdNBR P-valor 0.707 0.860 0.591 0.535 0.635 0.910 0.880 
 Pendiente -0.106 -0.058 -0.155 -0.177 -0.146 -0.058 -0.071 

 
Puesto que la serie de tiempo creada para el índice RdNBR es estacionaria, es decir, que sus valores 

oscilan entorno a la misma media y la varianza se encuentra definida en el interior de un rango, se pudo 
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construir un modelo ARIMA de pronóstico hasta el 2030 (Figura 11). En función del año de finalización 

de la modelización las tendencias se mantienen estables entorno a la posibilidad <25%. 

 
Figura 11. Gráfico ARIMA para el índice RdNBR con pronóstico hasta el 2030. Modelización de tendencia desde el 2020. 

 

5. DISCUSIÓN 

Un aspecto destacado de este estudio es la exploración de las imágenes Landsat-MSS para ex-

tender la serie temporal e iniciarla en el año 1975. En el caso de Aragón esta ampliación habría permitido 

incorporar al análisis 41 incendios y más de 24.000 has forestales quemadas. No se ha podido generar 

una serie consistente empleando los productos de los sensores MSS y TM que abarcase dicho periodo 

temporal, finalizando en 2020. La corrección radiométrica es un desafío para las imágenes MSS debido 

no solo a su menor resolución espacial y la discrepancia de bandas en comparación con los sensores 

actuales, sino también por los efectos de otros preprocesos como la calibración radiométrica. La dife-

rencia entre las bandas roja (red) e infrarroja cercana (NIR) de los sensores MSS y TM no debería haber 

supuesto un problema ya que los rangos de ambas son bastante similares (MSS: 0.60µm – 0.70µm rojo 

y 0.70µm – 0.80µm NIR; TM: 0.63µm – 0.69µm rojo y 0,76µm – 0,90µm NIR). La captura simultánea 

de las imágenes por ambos sensores permitiría ignorar las posibles diferencias en las propiedades de la 

imagen debido a cambios en las características de la superficie o condiciones atmosféricas. No obstante, 

los resultados del coeficiente de determinación prueban que los modelos no se ajustan con fiabilidad no 

pudiendo equiparar los valores del sensor MSS con los del TM.  

Esta cuestión ha sido abordada por otros estudios basándose en el modelo de transferencia radia-

tiva 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spectrum) que simula la reflexión de la 

radiación solar en condiciones de una atmósfera libre de nubes y estima la reflectividad aparente TOA 

teniendo en cuenta los efectos de absorción de los gases, la difusión de las moléculas y aerosoles pre-

sentes en la atmosfera, y la falta de homogeneidad de la reflectividad de la superficie terrestre. La com-

plejidad de la configuración de este modelo de corrección cuyos requerimientos incluyen condiciones 

geométricas, modelado atmosférico y de aerosoles, alturas del área de estudio y del sensor, condiciones 

espectrales, y reflectancia del suelo; impedían su ejecución para este trabajo. El resultado de la evalua-

ción ejecutada por Zhao et al. (2022) muestra que los datos MSS generados son comparables con el 
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producto Landsat TM posterior, aunque con incertidumbres ligeramente mayores. Además, expone que 

los factores no atmosféricos (p. ej., la diferencia de las respuestas espectrales relativas de TM y MSS, 

los errores de georregistro, la incertidumbre de la calibración radiométrica o los ruidos de imagen) ge-

neran incertidumbres mayores que los factores atmosféricos a los resultados de la validación cruzada. 

El estudio de Lobo et al. (2015) demuestra importantes efectos de estacionalidad en los espectros fores-

tales que deben tenerse en cuenta para estudios con series temporales. 

Los resultados de este trabajo no muestran unas tendencias positivas claras de los valores de alta 

severidad en el intervalo 1985-2020 como sí que observan otros estudios que han aplicado metodologías 

similares en diferentes regiones de Estados Unidos (Miller & Safford, 2012; Parks & Abatzoglou, 2020; 

Singleton et al., 2019). La bibliografía informa también de algunas dificultades del estadístico no para-

métrico de Mann-Kendall para testear tendencias lineales en series temporales no muy extensas y con 

una alta varianza (Yue et al., 2002), como la mostrada en nuestros datos de severidad, aunque respaldan 

la aplicación con éxito (Miller & Safford, 2012; Singleton et al., 2019) del método estadístico ARIMA 

(Autoregressive Integrated Moving Average). El estudio desarrollado por Tran et al. (2020) también 

confirma el aumento de la severidad en el sur de Australia. Se debe destacar que la superficie quemada 

y la frecuencia temporal analizada por estos estudios son muy superiores a las de este trabajo al tratarse 

de áreas de mayor extensión. 

 

Con respecto a la utilización del CBI y del NBR, la revisión de la bibliografía destinada al estudio 

de la severidad muestra la existencia de una serie de limitaciones y desventajas. Sendos índices son 

susceptibles a la subjetividad al estratificarse en intervalos de severidad (Key & Benson, 2006; Lentile 

et al., 2006). Por una parte, la aplicación del CBI se produce además de forma cualitativa incorporando 

cierta incertidumbre puesto que los valores asignados están basados en el cambio producido en relación 

a la situación preliminar al incendio (conocimiento que no se conoce de manera explícita, sino que es 

inferido desde las áreas colindantes no quemadas) (Lentile et al., 2006). A pesar de todo ello, es el índice 

de campo más utilizado porque permite la comparación entre distintos ecosistemas. Por la otra parte, 

diversos estudios plantean que el NBR no es un índice adecuado para la evaluación de la severidad, ya 

que, puesto que su objetivo es el de identificar áreas quemadas las asunciones que emplea son diferentes 

a las que debería tener un índice diseñados explícitamente para evaluar las variaciones de una variable 

(Roy et al., 2006). 

El umbral de alta severidad del dNBR obtenido en este estudio difiere del propuesto por Key & 

Benson (2006) en 245 puntos. En el caso del RdNBR el umbral obtenido (708) es significativamente 

más similar al calculado por Singleton el al. (2019) (643). En otros estudios, tan solo se indican la 

creación de los niveles, pero no exponen los umbrales calculados (Miller et al., 2012; Miller & Safford, 

2012). Las diferencias pueden ser atribuidas al tipo de vegetación sobre el que se hicieron las estima-

ciones. Otra posibilidad es que estén influenciados por la ecuación empleada para su cálculo; no obs-

tante, puesto que la investigación de Tanase et al., (2012) diseñó sus ecuaciones en el mismo ambiente 
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que este estudio consideramos que era más efectivo emplear la ecuación saturada en lugar de la lineal. 

A pesar de ello, se hicieron comprobaciones con el modelo lineal y los resultados eran similares. 

En línea con la propuesta de Parks et al., (2019) otro enfoque viable para dar significado ecoló-

gico a los índices espectrales es producir un modelo estadístico en el que se modele una medición de 

campo continua de la severidad del fuego en función de un índice espectral dado permitiendo el mapeo 

directo de los efectos del fuego (p. ej., CBI, cambios en la cobertura del dosel). Apunta que un número 

pequeño, pero en alza, de estudios sugiere que los efectos del fuego se pueden caracterizar mejor con 

modelos de aprendizaje automático (machine learning) que con regresiones paramétricas ya que pueden 

incorporarse sin dificultad múltiples variables explicativas e interacciones. Los modelos que incorporan 

diversos índices espectrales y covariables biofísicas para describir los efectos del fuego tienen el poten-

cial de proporcionar representaciones más significativas y precisas de la severidad del fuego, aunque 

exponen que no se han realizado estudios exhaustivos a través de amplios gradientes biofísicos para 

evaluar la aplicabilidad de tales modelos.  

Random Forest (RF) se considera especialmente prometedor porque puede manejar adecuada-

mente la complejidad espacial de las imágenes satelitales, incorporar múltiples variables explicativas 

sin problemas de multicolinealidad, evita las suposiciones sobre la distribución de datos y el sobreajuste 

proporcionando resultados precisos con una implementación fácil y rápida (Montorio et al., 2020) 

 

Una característica importante de la cuenca mediterránea es la intensa intervención humana, al no 

tratarse de una perspectiva inmediata del fuego, es posible que los territorios quemados estén sujetos a 

políticas restauradoras dentro del primer año que enmascaren la recuperación real del ecosistema, y 

aunque, habitualmente, las valoraciones a corto plazo están más ligadas a la evaluación de la intensidad, 

autores como Tanase et al. (2011) recomiendan la realización de una evaluación inmediata. Adicional-

mente, los valores de severidad progresivamente disminuyen con el paso del tiempo, lo que respalda la 

propuesta. 

Tan importante cono conocer la tendencia general de la severidad de los incendios en un ecosis-

tema, es analizar las diferencias por comunidades vegetales puesto que las diferentes estrategias repro-

ductoras pueden condicionar el resultado de la regeneración. De hecho, como revelan trabajos previos 

en esta línea (Miller & Safford, 2012; Singleton et al., 2019) es previsible que se observen comporta-

mientos contrastados. Se plantea, por tanto, profundizar el presente estudio evaluando las tendencias 

temporales dentro de bosques específicos y tipos de matorral para comprender cómo están cambiando 

los patrones del fuego en formaciones vegetales individuales. Otro enfoque que se sugiere es la división 

del territorio por zonas biogeográficas tal y como plantean Guindon et al. (2020) quienes demuestran la 

inconsistente relación entre la severidad y el área anual quemada en las ecozonas de Canadá. Además 

del enfoque vegetal existen otras aproximaciones para el estudio de la severidad como es el análisis de 

entomofauna o captura de herpetofauna y pequeños mamíferos (Fredericksen & Fredericksen, 2014). 
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A pesar de que los resultados de esta investigación muestran que la severidad para el estudiado 

no ha aumentado, es preciso realizar análisis paisajísticos mediante los cuales se analice la forma que 

adoptan las superficies afectadas. La presencia sobre las superficies quemadas de los diferentes produc-

tos de combustión y su distribución espacial ejerce una importante influencia sobre la respuesta del 

ecosistema a la perturbación del fuego al dirigir los procesos edáficos y de regeneración vegetal (Mon-

torio, 2014). Los incendios de alta severidad pueden ser caracterizados por el tamaño, la forma y la 

configuración de los parches de alta severidad (Tran et al. 2020). Si los parches de alta severidad son 

demasiado grandes pueden considerarse como elementos de régimen natural causantes de la fragmenta-

ción del hábitat. La pérdida y fragmentación del hábitat están consideradas como una de las causas 

principales en la actual crisis de biodiversidad. Tal y como explican Santos & Tellería (2006) en su 

artículo, la disminución del tamaño los hábitats condicionan un decrecimiento progresivo del tamaño de 

las poblaciones mantenidas por cada uno de los fragmentos, aumentando así el riesgo de que alcancen 

un umbral por debajo del cual son inviables. El aumento de la relación perímetro/superficie trae por 

consiguiente una mayor exposición del hábitat fragmentado dando lugar al llamado efecto de borde que 

origina un deterioro de la calidad del hábitat en regresión. Las especies de los hábitats en retroceso no 

solo se enfrentan a una reducción el territorio disponible sino también a una creciente disminución y 

atomización de sus poblaciones Estas áreas suponen una pérdida de refugio y de alimento para la fauna 

llegando incluso a dificultar el encuentro entre congéneres pudiendo condicionar su reproducción y re-

colonización. Esto es de especial importancia en especies con algún rango distintivo de amenaza ya que 

los incendios podrían suponer la pérdida total o parcial de especies endémicas en flora y fauna. Por el 

contrario, la existencia de parches de baja severidad puede proporcionar semillas a las áreas aledañas y 

detener la erosión convirtiéndose en un nicho fuente para la dinámica poblacional.  

 

Estudios como el presente, en el que se documentan las tendencias en la severidad de los incen-

dios, son un primer paso para comprender los regímenes del fuego actuales y ayudar a predecir futuras 

transformaciones. Además, permiten identificar los ecosistemas y formaciones que están experimen-

tando realmente alteraciones en su comportamiento y que, por tanto, son más vulnerables a estas carac-

terísticas sin precedentes. Son clave para la instauración de políticas no solo de acción sino también de 

prevención contra los incendios que abarquen desde campañas de divulgación hasta leyes que penalicen 

y sancionen.  Conocer correctamente el entorno permitirá tomar posteriormente decisiones de restaura-

ción verdaderamente concordes con el ecosistema damnificado.   

Se contribuye, por tanto, a los objetivos de sostenibilidad de la Agenda 2030 proporcionando 

información crítica para la gestión sostenible y conservación de los bosques (ODS 15 – “Vida de los 

ecosistemas terrestres”), fortaleciendo su resiliencia y su capacidad de adaptación al cambio climático 

(ODS 13 – “Acción por el clima”). 

 



23 

6. CONCLUSIÓN 

La disponibilidad de imágenes de satélite desde la década de 1970 proporciona un recurso muy 

valioso para mejorar el conocimiento de los cambios en el comportamiento de los incendios forestales. 

No obstante, las dificultades observadas durante el exploratorio en la intercalibración de las imágenes 

Landsat-MSS y -TM en los años 1985-1987 han imposibilitado la ampliación de la serie temporal. Las 

ecuaciones generadas tanto en la banda de rojo (R2 = 0.71) como en la banda del infrarrojo cercano (R2 

= 0.64), la discrepancia entre los niveles de corrección de los productos, la respuesta espectral de las 

bandas y la diferencia del tamaño del píxel derivó en la exclusión de las imágenes MSS para el cálculo 

de los índices de severidad. Esta exploración no hace sino reforzar el reto que supone trabajar con pro-

ductos MSS. 

El análisis de esta serie histórica desde 1985 no muestra una tendencia clara de incremento de la 

severidad de los incendios en las áreas forestales de Aragón para ninguno de los índices calculados en 

una perspectiva a un año. La alta severidad no se explica mediante la serie temporal puesto que el año 

de finalización de la modelización de las tendencias no condiciona el valor de la severidad; sí pudiera 

ser una justificación las condiciones climáticas, aunque es preciso seguir investigando en esta línea.  

Los resultados de este estudio no avalan, para el espacio analizado, la tesis de un incremento 

significativo de los niveles de severidad de los incendios. No obstante, análisis más específicos a nivel 

de formación vegetal pueden proporcionar conocimiento adicional acerca del comportamiento de esta 

variable en los últimos 35 años. Además, dadas las profundas implicaciones que tiene para los ecosiste-

mas forestales un incremento de la severidad, se considera necesario reforzar los resultados obtenidos 

mediante la exploración de otros métodos y aproximaciones para la intercalibración de las colecciones 

de imágenes y el análisis de tendencias. 

En el contexto actual de cambio global la gestión forestal es de crucial importancia para la sos-

tenibilidad del medio ambiente. La toma de decisiones debe ir orientada hacia una correcta ordenación 

territorial donde la planificación involucre ordenanzas en sintonía con los objetivos de la Agenda 2030 

evitando las propuestas que derivan en la ruptura y el desequilibrio de los ecosistemas. 
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