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Resumen

En el presente estudio se determina cual ha sido la evolucion en la recuperacion de la cubierta
vegetal 3 anos después de producirse un incendio, mediante el uso de técnicas de teledeteccion. El
area de estudio se enmarca en la provincia de Lleida y corresponde a parte de la superficie afectada
por el incendio que se produjo durante el verano del afho 1998. Como punto de partida se establecen
comparaciones entre imagenes diferencia para diversos indices de vegetacion con el proposito de
determinar cuéles de dichos fndices se adecuan mejor al estudio de la evolucion y recuperacion de
la cubierta vegetal, observandose mejores resultados para los indices TTVI, AVI, SAVI y DVL
Seguidamente se obtienen las clasificaciones supervisada y no supervisada para la superficie afecta-
da y se comparan entre si determinando que la supervisada permite establecer una valoracion mas
exacta de la evolucion de esa cubierta vegetal, obteniéndose una fiabilidad global superior al 90%.
Por otro lado, se analizan las relaciones espaciales existentes entre la vegetacion, la regeneracion
establecida y diversos factores topogréficos y, por Gltimo, se determinan los cambios de usos del
territorio que se han producido como consecuencia del paso del fuego.
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INTRODUCCION

Desde los afos sesenta se usan imagenes de
satélite para la observacion de grandes extensio-
nes. De las posibles aplicaciones las méas desta-
cables en el area de los incendios forestales son
la asignacion de los efectos del fuego, el des-
arrollo de métodos para una evaluacion rapida
de superficies afectadas, el estudio de la dinami-
ca de vegetacion tras un incendio y la evalua-
cion de la vulnerabilidad y resistencia al fuego
de las masas (CHUVIECO, 1999).
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La prevencion, control y extincion de incen-
dios que se declaran en las masas forestales es
un tema de gran importancia en el entorno medi-
terraneo y de gran preocupacion para las admi-
nistraciones competentes. Durante los dfas 18 y
21 de julio de 1998 un incendio de grandes
dimensiones asold parte importante de la zona
central de Cataluia (mas de 27000 hectéreas se
vieron calcinadas) (GONZALEZ Y CASTELLNOU,
1998). Parte de ese territorio corresponde a la
zona de estudio del presente trabajo, un area de
15500 hectareas localizada basicamente en los
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municipios de Tora y Pinos. Vista la importancia
de las cifras del incendio resulta necesario des-
arrollar nuevas técnicas que permitan obtener
informacion de gran utilidad para la gestion de
zonas forestales quemadas (MAsIp, 2001).

El objetivo del presente trabajo es analizar la
respuesta en la recuperacion de la cubierta vege-
tal tras el incendio del Solsonés (Lleida) de 1998
mediante el anélisis multitemporal de imagenes
de satélite.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca superficies de las
provincias de Lleida y Barcelona. En cuanto a la
geologia y la litologfa los terrenos que afloran
pertenecen principalmente al Oligoceno, siendo
los materiales mas abundantes las margas y
limolitas. Las principales caracteristicas edéafi-
cas son la escasa profundidad, la frecuente
pedregosidad y la naturaleza calcarea de los sue-
los. En general el clima es de tendencia conti-
nental, con inviernos relativamente frios y vera-
nos calurosos con una marcada sequia estival.

La vegetacion predominante es basicamente
calcicola y xerdfita. Como especies principales
cabe destacar el pino negro (Pinus nigra) y el
pino carrasco (Pinus halepensis) y un estrato
arbustivo de quejigo (Quercus faginea) y pies de
encina (Quercus ilex). Nos hallamos en las fases
de degradacion correspondientes a los pinares
de pino carrasco y negro con un Optimo domina-
do por el quejigo o la encina segiin la zona.

METODOLOGIA

Se han utilizado dos imagenes del satélite
LANDSAT 7 ETM+ de Septiembre de 1999 y
2001. Inicialmente se escoge una subescena de
trabajo de 45.000 hectareas dentro de la cual se
delimita mediante la aplicacion de una méscara
la superficie quemada (al final 15.257 hectére-
as). Las correcciones radiométricas se basan en
la correccidon atmosférica mediante el Método
del Histograma Minimo (CAMPBELL, 1987). Para
las correcciones geométricas se seleccionan 52
puntos de control y los errores medios cuadrati-
cos no superan el maximo de 25 (21,2 para la
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imagen de 1999 y 19,5 para la de 2001). El
remuestreo de los niimeros digitales a su nueva
posicion corregida se realiza con el método del
vecino mas proximo.

El analisis de los indices de vegetacion pos-
tincendio se ha realizado en base al calculo de
los indices que ofrece el modulo de analisis
VEGINDEX de IDRISI 32. Estos se clasifican
en dos grupos. Por un lado, los basados en la
pendiente que se obtienen a partir de combina-
ciones aritméticas simples basadas en el contras-
te entre los patrones de respuesta espectral de
porciones del espectro electromagnético del rojo
y del infrarrojo proximo, y, por otro lado, los
basados en la distancia, con los que se obtiene el
grado de vegetacion de cada pixel mediante la
comparacion de la diferencia de su valor respec-
to a la respuesta de suelo desnudo, para lo cual
es necesario el calculo de la linea de suelo
(EASTMAN, 2002).

Asf, los indices evaluados en el presente tra-
bajo han sido los siguientes. Para el primer
grupo de indices: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) y las variaciones NDVIy y
NDVI,, TVI (Transformed Vegetation Index),
CTVI (Corrected Transformed Vegetation
Index), TTVI (Thiam’s Transformed Vegetation
Index), RVI (Ratio Vegetation Index) y NRVI
(Normalized Ratio Vegetation Index). Para el
segundo grupo de indices se han empleado: PVI
(Perpendicular Vegetation Index), y sus varia-
ciones PVI,, PVIL, y PVI;, DVI (Difference
Vegetation Index), AVI (Ashburn Vegetation
Index), SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index),
TSAVI, y TSAVI, (Transformed Soil-Adjusted
Vegetation Index), MSAVI, (Modified Soil-
Adjusted Vegetation Index) y su variacion
MSAVI, y WDVI (Weighted Difference
Vegetation Index).

Una vez obtenidos dichos indices para cada
imagen se procede a la resta de los indices dos a
dos, llevandose a cabo tres tipos distintos de
resta. Estas restas permiten discriminar aquellas
zonas que han experimentado cambios. Las
zonas estables presentardn un valor cercano a
cero, mientras que las que hayan experimentado
cambios significativos estadisticamente ofrece-
ran los valores mas alejados de cero (positivos o
negativos). La imagen de cambios resultante
presentard tonos oscuros para las zonas que
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hayan reducido su nimero digital, los mas claros
para aquellas que hayan ganado y los interme-
dios para las zonas estables (CHUVIECO, 1996).
Los histogramas obtenidos para las imagenes
correspondientes a estas restas reproducen una
distribucion en la que puede resultar dificil esta-
blecer unos cortes claros para poder diferenciar
lo que es zona de cambio real de lo que sdlo
representa una variacion aleatoria. En la medida
en que el histograma se asemeje a una distribu-
cion normal, la desviacion estandar medira la
dispersion caracteristica de los valores lejanos a
la media y puede ser usada para evaluar la pro-
babilidad de que se produzca realmente esa dife-
rencia. Notando como media al simbolo ¢ y
como desviacion estandar al simbolo s, se pue-
den establecer los niveles de confianza que se
listan en la tabla 1.

Con los valores obtenidos a partir de las
anteriores operaciones se realizan reclasificacio-
nes de la imagen diferencia en tres clases (dife-
rencia significativamente positiva, negativa y
cambio aleatorio) a niveles de confianza del
99%, 95 y 90%. Para poder validar estadistica-
mente los resultados se obtienen en campo una
serie de areas de areas de entrenamiento, que se
reclasifican a los tres niveles de confianza y se
cruzan mediante tabulacion cruzada con las imé-
genes diferencia para obtener los Indices de
acuerdo KAPPA.

Con la imagen de 2001 se obtiene una clasi-
ficacion supervisada. Se han definido 10 clases
atendiendo al grado de afeccion del incendio y a
las especies presentes en cada clase (tanto la
especie que destaca como principal como la que
destaca en forma de regenerado). Asf, las 3 pri-
meras clases corresponden a superficies defini-
das como no forestales: matorral, cultivo y suelo
desnudo. La cuarta clase corresponde a masas
afectada de Quercus faginea, con arbustos de
quejigo (y encina en menor proporcion) de hasta
4 m de altura y regenerado de ambas especies
formando una capa densa. La quinta clase
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corresponde a masas no afectadas de Pinus
nigra con densidades de 1200-1500 pies/ha. Las
clases sexta y séptima se definen como masas
afectadas mixtas ya que en ellas destaca una
especie como masa principal (para la sexta
Pinus nigra y para la séptima Pinus halepensis)
con densidades de 1000-1200 pies/ha y otra
como regenerado (Quercus faginea en ambos
casos). La octava clase se define como masa
afectada de Pinus halepensis con densidades de
1000-1500 pies/ha. Las dos altimas clases se
definen como clases totalmente afectadas (los
arboles estan quemados en mas del 75% de su
porte). Se diferencian en el grado de regenera-
cion, asi en las masas quemadas y no regenera-
das el regenerado es casi inexistente (existiendo
fracciones de cabida cubierta (Fcc) inferiores al
10%) y para las masas quemadas y regeneradas
se superan valores de fcc del 10%. También se
ha obtenido la clasificacion no supervisada par-
tiendo como base de las clases de vegetacion
definidas en la supervisada.

Para realizar un analisis de relaciones espa-
ciales se ha reclasificado el mapa de clases de
vegetacion en clases de regeneracion. A partir de
un Modelo Digital del Terreno (proporcionado
por el Instituto Geografico Nacional con resolu-
cion espacial de 25 m) se han obtenido los
mapas de pendientes, orientaciones y exposicio-
nes. También se ha utilizado una clasificacion
supervisada en base a grados de afeccion reali-
zada con la imagen de 1999 en un estudio ante-
rior (Masip, 2001). Entre todos estos mapas se
han establecido tabulaciones cruzadas. En la
evaluacion estadistica de dichos cruces, se apli-
ca la prueba Chi Cuadrado de Independencia y
diversas medidas de asociacion.

Por altimo, se solapan las clasificaciones
supervisadas de 1999 y 2001 para determinar los
cambios en los usos del territorio. El mapa obte-
nido se reclasifica eliminando aquellas clases
que representan cambios imposibles y asi se
obtiene un mapa de dindmica-estabilidad.

NC 90% NC 95% NC 99%
Clase 1 X<y -0 X<y -30 X<y -20
Clase 0 X-0<X>yx+0O x-30<X>y+30 x-20<X>%+20
Clase 2 X>y+0 X>y+30 X>y+20

Tabla 1. Determinacion de cada una de las clases de significacién o niveles de confianza
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RESULTADOS Y DISCUSION

De los tipos de resta establecidos y sus recla-
sificaciones en los tres niveles de confianza des-
tacan los resultados para la resta estandarizada
(tabla 2). Para el nivel de confianza del 90%
destacan TTVI, AVI, SAVI, PVI,, PVI; y NDVI;
con Indices KAPPA del 25%. Para DVI y
TSAVI, se supera el 30%. Las fiabilidades glo-
bales son del 50%.

Los mejores resultados se obtienen para los
indices TTVI, AVI, SAVI y DVI. Los indices de
mayor aplicabilidad a la zona de estudio por su
tendencia climatica a la mediterraneidad son
AVI y sus derivados. Sobre todo SAVI que al
incluir el factor de ajuste del efecto del suelo L
disminuye el efecto provocado por el suelo des-
nudo. AVI da mayor importancia en la pondera-
cion a la banda del infrarrojo que SAVI y puede
que por ello se esté sobreestimando la respuesta
de la vegetacion sana. Del segundo grupo de
indices TTVI es el que ofrece mejores resulta-
dos, ya que en su formulacion se eliminan los
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valores negativos y se reducen los efectos de
ruido provocados por el pardmetro verdor.
Ninguna de las clases de vegetacion obteni-
das mediante la clasificacion supervisada repre-
senta mas del 20% de la superficie total analiza-
da. La clase mas destacada es la masa mixta de
Pinus nigra con regenerado de Quercus faginea
con un 19%, le siguen las masas quemadas y
regeneradas y las masas afectadas de Pinus hale-
pensis con regenerado de Quercus faginea. Las
fiabilidades de usuario y productor son superio-
res al 85% para todas las clases, la fiabilidad glo-
bal supera el 90% y el Indice de Acuerdo
KAPPA es de 0.77. En la clasificacion no super-
visada se llegd a la definicion final de 6 clases
partiendo de las 10 definidas en la supervisada.
La validacion estadistica para la no supervisada
establece como Indice de Acuerdo KAPPA el
valor de 0.73 con una fiabilidad global del 0.78.
En cuanto a los resultados en la determina-
cion de las relaciones espaciales la prueba Chi
Cuadrado de Independencia ha resultado ser
negativa, por lo tanto, se pueden establecer com-

FIABILIDADES GLOBALES INDICES DE ACUERDO KAPPA
INDICE NC 99% NC 95% NC 90% NC 99% NC 95% NC 90%
NDVI 39,3 41,0 46,2 7,8 10,3 18,8
RVI 34,5 36,6 37,7 0,0 3,1 5,5
NRVI 344 36,3 38,2 1,2 2,6 6,1
TVI 39,2 425 50,1 7,7 12,4 23,9
CTVI 39,6 42,2 47,5 8,3 12,1 20,9
TTVI 41,2 45,0 51,5 10,5 16,8 26,4
AVI 42,5 45,5 52,9 12,8 17,9 28,7
SAVI 423 454 54,1 12,5 17,1 29,9
MSAVI, 35,9 37,8 39,5 3,0 6,0 8.4
MSAVI, 35,9 38,8 40,5 2,5 7,1 9,9
PVI 34,5 36,9 35,1 0,0 3,6 0.4
PV, 42,0 44,1 54,6 11,9 15,2 26,8
PVI, 41,1 423 49,4 10,1 12,5 234
PVI, 34,5 35,1 52,7 0,0 1,0 27,9
DVI 39,2 46,6 54,6 7.4 19,2 30,7
TSAVI, 37,0 44,8 55,2 3,9 15,9 32
TSAVI, 34,5 39,6 49,6 0,0 7,6 23,4
WDVI 34,6 394 49,7 0,2 7,9 23,5
NDVIs 42,9 47,6 51,0 12,9 20,2 25,2
NDVI, 39,9 41,3 49,0 8,5 10,1 22,0

Tabla 2. Valores del Indice KAPPA y fiabilidades globales (Pc) para la resta estandarizada
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paraciones entre las variables enfrentadas para
todos los cruces al nivel de confianza del 99%.
Las medidas de asociacion proporcionan coefi-
cientes de Contingencia y Kramer superiores al
35% para cruces a partir del mapa de vegetacion
y de 15% a partir del de regeneracion. A modo
de resultados mas interesantes se puede estable-
cer: para exposiciones de solana destaca la exis-
tencia de las masas arboreas mixtas, sobre todo
las afectadas de Pinus nigra con regenerado de
Quercus faginea y masas afectadas de Pinus
halepensis con regenerado de Quercus faginea'y
cultivos. En las umbrias destacan las masas que-
madas y en vias de regeneracion y las masas
afectadas de Pinus halepensis. En las pendientes
bajas predominan los cultivos, en las medias las
masas mixtas sobretodo las de Pinus nigra,
mientras que en pendientes medias predominan
las masas mixtas de Pinus halepensis.

Mediante el cruce entre clasificaciones de
1999 y 2001 obtenemos un mapa con 40 clases
que se reclasifica a 21 obteniendo el mapa de
cambios. A partir de este y puesto que con 21 cla-
ses distintas no nos podemos hacer una idea
general de la evolucion de la cubierta, se ha rea-
lizado una reclasificacion y se ha obtenido el
mapa de dinamica-estabilidad. Asi podemos
comprobar como la superficie regenerada corres-
ponde a 6.681 hectareas de las 15.257 afectadas.

CONCLUSIONES

Para los indices de vegetacion se evidencia
la necesidad de realizar un trabajo de campo
mas detallado, usando fotograffas aéreas para
discriminar zonas mas extensas y realizandolo
en fechas proximas a la toma de la imagen de
1999. Asi se tendria una mejor definicion de los
grados de regeneracion un afio después de pro-
ducirse el incendio. Se obtienen mejores resulta-
dos mediante la resta estandarizada. La disper-
sidon entre valores es menor, la eleccidon de los
Iimites establecidos para determinar las zonas de
diferencia significativa queda mas marcada y se
incrementa el niimero de pixeles que caen en las
colas de la distribucion normal. Los mejores
indices en aplicabilidad a la zona de estudio son
TTVI, AVI, SAVI y DVL
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En cuanto a las clasificaciones se observan
mejores resultados mediante la supervisada
puesto que se emplean 6 bandas y las clases defi-
nidas en un principio se mantienen hasta el final
(lo cual evita errores en la definicion de clases
intermedias). Se establecen como causas princi-
pales de las diferencias entre clases la escala de
trabajo y el desfase temporal entre el trabajo de
campo y la obtencidn de las imagenes.

Respecto a las relaciones espaciales, se
obtienen mejores resultados para los cruces entre
el mapa de vegetacion y los derivados a partir del
MDT de pendientes y orientaciones. La distribu-
cion de las clases se basa en cultivos en exposi-
ciones de solana y pendientes bajas, las masas de
quejigo en solana y pendientes medias-altas, las
de pino negro en pendientes medias y umbrias y
las de pino carrasco en umbrias.

Se comprueba el establecimiento de la rege-
neracion en mas del 40% de la superficie.
Mediante una correcta gestion forestal que con-
trole la elevada capacidad regenerativa de las
especies germinadoras (quejigo y encina) frente
a las de los pinos presentes (carrasco y negro),
se puede guiar la evolucion de la vegetacion
actual hacia la potencial.
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Figura 1. Mapa de dindmica-estabilidad
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