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Resumen

La gestion de los usos de suelo y el cambio climatico han contribuido a una
drastica alteracion del régimen natural de incendios, con eventos mas extremos en
los ecosistemas mediterrdneos de todo el mundo. El objetivo del estudio fue
evaluar la severidad de los incendios en bosques mediterraneos a través de
métricas de teledeteccion derivadas de imdagenes satelitales Sentinel-2 (10 m/pixel),
y PlanetScope (3 m/pixel). Se analizaron dos grandes incendios: (1) el primero
ocurrido en 2022 en el noroeste de Espafia (25.227 ha), y (2) el segundo ocurrido en
2023 en la zona central de Chile (4.676 ha), que afectaron a pinares mediterraneos
bajo diferente tipo de gestion forestal. La severidad se evalud con siete indices
espectrales validados en campo mediante el indice CBI (Composite Burn Index). El
indice espectral dNBR-EVI de Sentinel-2 mostrd los mejores valores de correlacion
para ambos incendios (R?*cv = 0.82 y 0.90, respectivamente). Se observé una mayor
proporcion de superficie afectada por alta severidad en ecosistemas mediterraneos
chilenos, donde el nivel de intervencién en el paisaje por parte de la poblacién y
administraciéon es menor. En Espafia se encontr6 una mayor heterogeneidad
espacial de las situaciones con alta, moderada y baja severidad. Este estudio
respalda que una gestidn forestal adecuada puede mitigar el dafio de los incendios
forestales en los ecosistemas mediterraneos a escala global.

Palabras clave

Incendio forestal, indices espectrales, indice de campo, paisaje mediterraneo,
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1. Introduccion

En los ultimos afios, las temporadas extraordinarias de incendios en la biorregion
mediterrdnea estan relacionadas con condiciones meteoroldgicas extremas, como
sequias severas y olas de calor, unidas a una mayor disponibilidad y continuidad
del combustible (LABBE et al., 2023; RODRIGUES et al., 2023). Concretamente en
Chile, los incendios forestales quemaron mas de 430.000 hectdreas en 2023 y
causaron la pérdida de un gran numero de vidas, lo que llevo al gobierno a
declarar el estado de emergencia en multiples regiones del pais (DUARTE et al,,
2024). Por su parte, en paises mediterraneos del sur de Europa, como Espafia, los
incendios forestales de 2022 arrasaron mas de 310.000 hectdreas con eventos
singulares de comportamiento extremo (BELTRAN-MARCOS et al, 2024).,
convirtiéndose en una de las peores temporadas de incendios jamas registradas
(SAN-MIGUEL-AYANZ et al., 2023). De hecho, estos incendios extremos son cada vez
mads frecuentes en las regiones mediterraneas (TEDIM et al., 2018) y se caracterizan
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por afectar grandes dreas con alta severidad del fuego (FERNANDEZ-GUISURAGA
et al,, 2023a; BELTRAN-MARCOS et al., 2024).

La severidad, definida como el grado de cambio ecoldgico inducido por el fuego
(KEY & BENSON, 2005; FERNANDEZ-GARCIA et al.,, 2018), es un atributo clave del
régimen de incendios para entender los impactos de los incendios en los
ecosistemas mediterrdneos. Este parametro no solo estd vinculado intrinsecamente
al comportamiento del fuego en eventos extremos (KEELEY, 2009), sino que
también refleja los efectos sobre la resiliencia ecoldgica y la multifuncionalidad de
los ecosistemas, afectando su capacidad para proveer servicios esenciales como la
proteccion del suelo, la biodiversidad y el almacenamiento de carbono (HUERTA et
al., 2022; FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2023b). Dada la diversidad de los paisajes
mediterrdneos y los distintos niveles de intervencién que estos presentan, resulta
esencial evaluar con precision la severidad del fuego, particularmente en
ecosistemas con diferentes grados de gestién, ya que estas evaluaciones son
fundamentales para disefiar estrategias de gestion adaptativas (RODRIGUES et al,,
2023). Por ejemplo, en Chile, las grandes plantaciones a menudo reemplazan
cubiertas terrestres mds ricas en carbono o con mayor biodiversidad como los
bosques nativos, pudiendo socavar la resiliencia de estos ecosistemas
mediterrdneos (HEILMAYR et al., 2020). Por tanto, una evaluacion fiable de la
severidad del fuego no solo permite cuantificar los impactos inmediatos del
incendio en estos sistemas tan homogéneos, sino que también proporciona datos
fundamentales para disefiar estrategias de gestion preventiva, orientadas a reducir
la vulnerabilidad del ecosistema y fortalecer su resistencia y resiliencia frente a
futuros incendios extremos (RODRIGUES et al., 2023).

La estimacion de la severidad se realiza principalmente utilizando dos enfoques:
mediciones de campo y recuperacion de datos de teledeteccion. En campo,
métodos como el "Composite Burn Index" (CBI) de KEY & BENSON (2005)
proporcionan una bhase sélida para cuantificar los efectos ecoldgicos del fuego a
través de la evaluacion de indicadores visuales individuales en estratos de
vegetacion y suelo. Sin embargo, su aplicacion en incendios de gran magnitud es
limitada, ya que las evaluaciones en terreno no pueden cubrir la totalidad del area
afectada y en muchas ocasiones no es viable operacionalmente (FERNANDEZ-
GUISURAGA et al., 2023a). Por ello, el uso de los productos derivados de la
teledeteccion se ha convertido en indispensable, ya que son capaces de detectar los
cambios espectrales y térmicos ocurridos en la superficie terrestre y asociados con
el consumo de vegetacion y la exposicion del suelo (MILLER et al, 2009;
HAMILTON et al., 2023). En este contexto, los sensores satelitales como Sentinel-2
MSI, del programa europeo Copernicus, tienen caracteristicas muy aprovechables
respecto a otras constelaciones satelitales como Landsat (GARCIA-LLAMAS et al.,
2019), ya que se benefician de una resolucién temporal, espacial y espectral
mejorada, la cual ha demostrado ser muy exitosa para la evaluacién de incendios
forestales en paisajes mediterrdneos heterogéneos (FERNANDEZ-MANSO et al,
2016; VIEDMA et al., 2020). Sin embargo, la alta variabilidad espacial a escala fina
de la severidad en paisajes heterogéneos generados por combinaciones complejas
de comunidades vegetales, tipos de suelo y restos lefiosos gruesos (FERNANDEZ-
GUISURAGA et al., 2020) podria no capturarse adecuadamente a la escala espacial
de productos generados con Sentinel-2 MSI. La disponibilidad abierta actual de
instrumentos de ultima generacion de la misiéon Copernicus, como la constelacién
de satélites PlanetScope, permite estimar cambios espectrales producidos por el
fuego en 8 bandas con una alta resolucién espacial (3 m) y con un tiempo de
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revision casi diario (ANDREATTA et al.,, 2022). Sin embargo, no se dispone de
evidencia cientifica previa que haya evaluado el potencial de las imagenes de
PlanetScope para monitorear los efectos ecoldgicos posteriores a los incendios
validados con datos de campo.

2. Objetivos

El objetivo principal del estudio fue evaluar y comparar la severidad de incendios
forestales ocurridos en ecosistemas mediterraneos de Chile y Espafia mediante el
uso de teledeteccion (imagenes Sentinel-2 y PlanetScope) y métodos de campo
(CBI). Especificamente, nos propusimos: 1) identificar el indice espectral y el sensor
mas adecuado para estimar la severidad de cada incendio observada en campo, y
2) determinar la relacién entre la severidad y los ecosistemas presentes en paisajes
mediterrdneos con diferentes niveles de intervencidn forestal. Con estos objetivos,
esta investigacion pretende proporcionar herramientas clave para optimizar la
gestion post-incendio en diferentes paisajes mediterraneos.

3. Metodologia
3.1 Zonas de estudio

Para este estudio se seleccionaron dos incendios forestales ocurridos en areas
representativas de biorregiones climaticas de tipo mediterrdneo con diferente
contexto de gestion forestal: el noroeste de Espafia y la zona central de Chile
(Figura 1). La primera zona de estudio se localiza en la Sierra de la Culebra
(Zamora, Castilla y Leon, Espafia) donde en la temporada de verano boreal de 2022
se quemaron 25.228 hectareas dominadas por pinares mediterraneos de Pinus
pinaster Ait. y Pinus sylvestris L., masas forestales de frondosas de Quercus
pyrenaica Willd., y Quercus ilex L., y matorrales poblados predominantemente por
Pterospartum tridentatum (L.) Willk., Cistus ladanifer L., y Erica australis L. Esta
area se caracteriza por una gestion forestal activa y regulada, que incluye practicas
como clareos, limpieza de matorrales, reforestacion, o levantamiento de
cortafuegos, que permiten sostener los multiples servicios ecosistémicos de la zona
y la heterogeneidad del paisaje (IGLESIAS et al., 2022).

La segunda zona de estudio se situa en Coelemu (Itata, Region del Nuble, Chile),
donde un incendio ocurrido en el verano austral de 2023 afect6 4.676 hectareas de
ecosistemas mediterrdneos, con presencia de extensas plantaciones de Pinus
radiata D. Don., y Eucalyptus globulus Labill., bosques nativos de Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst., matorrales dominados por Genista monspessulana L.,y
extensas dreas cubiertas de pasto y cultivo viticola. A diferencia de la region
espafiola, esta drea presenta un menor nivel de intervencion en la gestion forestal,
dirigida principalmente a mantener el ciclo intensivo de produccion de madera,
resultando en paisajes mas homogéneos y con una menor diversidad estructural y
funcional (CERDA et al., 2020).



9

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

B ®  Parcelas CBI
() Clase de Uso de
; Ui = .
Sy i o S Suelo
Y Il Bosque Mixto
) ‘? Bosque Native
A ) I Pinares
Matorral
i ! R i
i | 3 CultivofPastizal
L I Csa: Mediterréneo Otros
Csb: Mediterraneo de "
veranos frescos Eucaliptales
~ 7ogp00 713900 220000 230900 240000
AR5 4860000
E1 /Coelemu
3 Pl A ___ Mombuey B

4650000

4840000

Riofrio de Aliste

0 3 i 0 7 N
B I« WGSB4UTM 18S A B kn WGS84 UTM 29N A

Figura 1. Localizacion y clases de uso de suelo de los incendios forestales empleados
en este estudio a lo largo de las regiones climdticas mediterrdaneas de Koppen: (A)
Coelemu, Chile, y (B) Sierra de la Culebra, Espafia.

3.2 Estimacion en campo de la severidad del fuego

Aproximadamente un mes después de cada incendio forestal, realizamos una
evaluacion de la severidad estableciendo 96 parcelas de campo (n= 60 en Sierra de
la Culebra; n= 36 en Coelemu) de 20 m x 20 m de tamafio en parches homogéneos
(en términos de especies vegetales dominantes y efectos del fuego). Se establecid
una separacion minima entre parcelas de 100 m y cada una de ellas se
georreferencid utilizando un receptor GPS con un error cuadratico medio (RMSE
X,Y) < 0,5 m. En cada parcela, se aplico el protocolo del CBI (KEY & BENSON, 2005)
en su version adaptada a ecosistemas mediterraneos (FERNANDEZ-GARCIA et al.,
2018), la cual mejora la consistencia ecoldgica de las estimaciones a corto plazo en
esta biorregion.

El procedimiento de estimacion de la severidad consistid en calificar una serie de
indicadores en cinco estratos especificos: (i) estrato de sustrato, (ii) vegetacion < 1
m (hierbas, arbustos bajos y plantulas de darboles), (iii) vegetacién de 1-5 m
(arbustos altos y Aarboles pequefios), (iv) vegetacion de 5-20 m (&rboles
intermedios), y (v) vegetacion > 20 m (drboles altos). La escala utilizada fue
semicuantitativa, variando de 0 (sin cambios) a 3 puntos (maxima severidad del
fuego), con un valor promedio de severidad calculado para cada estrato. El puntaje
de severidad a nivel de parcela se obtuvo de la media de los puntajes de todos los
estratos evaluados (FERNANDEZ-GUISURAGA et al, 2023a). A partir de este
puntaje, se establecieron tres niveles de severidad en campo: baja (CBI < 1,25),
media (1,25 = CBI = 2,25) y alta (CBI > 2,25).

3.3 Imagenes de teledeteccion y preprocesamiento

Para estimar la severidad espectral se obtuvieron datos de dos sensores
satelitales: Sentinel-2 MSI y PlanetScope SuperDove (PSB.SD). Las imdgenes
Sentinel-2 MSI incluyen 13 bandas reflectantes con diferente resolucién espacial:
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cuatro bandas correspondientes a la region del visible (B2 azul, 458-523nm; B3
C \) verde, 543-578nm; B4 rojo, 650-680nm) e infrarrojo cercano (B8 NIR 1, 785-899nm)
D a 10 m/pixel; seis bandas correspondientes al borde rojo (B5, 698-713nm; B6, 733-
";Z;:L 15:2‘6 748nm; B7, 773-793nm), infrarrojo cercano estrecho (B8A NIR 2, 855-875nm) e
GIJON | JUNIO infrarrojo de onda corta (B11 SWIR 1, 1.565-1.655nm y B12 SWIR 2, 2.100-2.280nm)
a 20 m/pixel; y tres bandas de 60 m/pixel (B1, 432-453nm; B9, 935-955nm, B10,
1.358-1.389nm) para caracterizar aerosoles, correccion de vapor de agua y nubes
cirros. Las bandas de Sentinel-2 a 20m de resolucion espacial se remuestrearon a
10m utilizando el algoritmo de superresolucion “Sen2Res” en SNAP, que aplica
técnicas de aprendizaje automdtico para proporcionar una mejor precision
espacial en la imagen manteniendo la coherencia espectral (LANARAS et al., 2018).
Las bandas a 60m fueron descartadas ya que estdn fuertemente afectadas por
efectos atmosféricos y no proporcionan valores de reflectancia significativos de la
afeccion del fuego en la parte superior del dosel de vegetacion. Se adquirieron
imagenes libres de nubes previas y posteriores a cada incendio con un nivel de
procesamiento 2A corresponde a la reflectancia por debajo de la atmdsfera (BOA)
desde el sitio web Copernicus Data Space (https://dataspace.copernicus.eu/). Este
producto de nivel 2A ya estd corregido atmosférica y topograficamente por el
proveedor de imagenes mediante el procesador Sen2Cor.

Las imagenes PlanetScope PSB.SD, obtenidas de la constelacion de satélites Dove
de Planet Labs (https://www.planet.com/explorer/), proporcionan una resolucién
espacial de 3 m/pixel. Cada imagen de PlanetScope PSB.SD contiene ocho bandas
espectrales: las bandas visibles (B2 azul, 465-515nm; B3 verde 1, 513-549nm; B4
verde 2, 547-583nm; BS5 amarillo, 600-620nm; B6 rojo, 650-680nm), banda
correspondiente al borde rojo (B7, 697-713nm), infrarrojo cercano (B8, NIR, 845-
885nm), y bandas adicionales de correccién (B1 azul costero, 431-452nm). De cada
incendio forestal, recopilamos imdgenes pre y post-incendio con ausencia de nubes
y un nivel de procesamiento “Analytic Surface Reflectance” (nivel 3B), que
representa la reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente. Para
asegurar una radiometria coherente, las imagenes de PlanetScope se armonizaron
con Sentinel-2 MSI permitiendo comparaciones directas entre los valores de
reflectancia.

3.4 Estimacion de la severidad espectral

Entre la amplia gama de métricas de teledeteccion existentes en la literatura,
evaluamos el desempeiio de siete indices espectrales reflectivos calculados a través
de la combinaciéon de diferentes bandas (Tabla 1). Se calcularon los indices
espectrales bi-temporales dNDVI, dNDVIRE, dGNDVI y dEVI], asi como el indice
espectral monotemporal SAVI para las imagenes de Sentinel-2 MSI y PlanetScope
PSB.SD. En el caso de Sentinel-2 MSI, se utiliz6 la banda de infrarrojo cercano
estrecho (B8A) para el calculo de estos indices, ya que ofrece una alta
correspondencia espectral con otras fuentes satelitales. El indice SAVI incluy6 una
constante de calibracion de suelo (L=0,5), recomendada para la mayoria de las
condiciones ambientales, con el fin de mitigar los efectos de fondo en el calculo de
la vegetacion (SCHEPERS et al, 2014; GARCIA-LLAMAS et al, 2019)).
Adicionalmente, se calcularon los indices dNBR y dNBR-EVI, debido a que suponen
una mejora potencial de los indices tradicionales para evaluaciones iniciales de la
severidad, debido a su sensibilidad mejorada a parametros fisicos o biofisicos
(MILLER & THODE, 2007; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018). Estos indices se
calcularon unicamente para el sensor Sentinel-2 MSI, ya que PlanetScope PSB.SD
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no captura datos en las regiones de infrarrojo de onda corta (SWIR). Con el
objetivo de posibilitar andlisis comparativos entre satélites de diferente resolucion
espacial, los valores de los indices espectrales correspondientes a cada parcela CBI
de 20 x 20 m se obtuvieron promediando los valores extraidos de los pixeles raster
utilizando una nube de 70 puntos dentro de cada parcela, muestreados
aleatoriamente con un espaciamiento minimo de 2 m, segun el procedimiento
descrito en Picotte y Robertson (2011).

Tabla 1. Indices espectrales (en negrita) evaluados y algoritmos de cdlculo, utilizando
las bandas espectrales Sentinel-2 MSI y PlanetScope.

NDVI (B8A - B4) / (B8A + B4) (B8 - B6) / (B8A + B6)
dNDVI NDVIpre — NDVIpost NDVIpre — NDVIpost
NDVIRE (B8A - B5) / (B8A + B5) (B8-B7)/ (B8 + B7)
NDVIREpre —
dNDVIRE NDVIREpost NDVIREpre — NDVIREpost
GNDVI (B8A -B3)/(B8A + B3) (B8-B4) /(B8 + B4)
dGNDVI GNDVIpre - GNDVIpost GNDVIpre — GNDVIpost
2.5* [(BSBA-B4)/(B8A + *
EVI 6B4_7.5B2 +1)] 2.5* [(B8-B6) /(B8 + 6B6 — 7.5B2 + 1)]
dEVI EVIpre - EVIpost EVIpre - EVIpost
(1+L)*[(BBA-B4)/ _ (1+L)*[(B8-B6)/(B8 + _
SAVI (BSA + B4 + L], L=0.5 B6 + 1)), L=05
NBR (B8A-B12)/(B8A + B12)

1000 * (NBRpre —

dNBR NBRpost)

dNBR-EVI (dNBR - EVIpost) * 1000

3.5 Analisis de datos

Las correlaciones estadisticas entre la severidad estimada en campo mediante el
CBI (variable dependiente) y los indices espectrales de teledeteccidn derivados de
cada satélite (variables independientes, Tabla 1) se estimaron ajustando modelos
de maquina de vectores de soporte (SVM) de forma separada. Este algoritmo de
aprendizaje automadtico permite detectar con precision las relaciones no lineales y
los patrones complejos existentes entre las variables espectrales predictoras y las
mediciones de severidad en campo (TEHRANY et al., 2019). Los modelos SVMV,
configurados con una funcién de kernel (g) de base radial, fueron entrenados
utilizando un esquema de validacion cruzada tipo Leave-One-Out (LOOCV) para
evaluar su rendimiento en condiciones de datos limitados y evitar el sobreajuste
(DEBAENE et al., 2014). Los pardametros de coste (C) y funcién kernel (g) también se
ajustaron a través de LOOCV para maximizar la precision del modelo. El
rendimiento de los modelos SVM se evalué mediante métricas de precision tras
LOOCV (R?cv) y estadisticos de desviacién como RMSE (raiz del error cuadratico
medio).
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Los valores de severidad del indice espectral con mejor rendimiento en los
modelos SVM y el tipo de ecosistema se extrajeron mediante un muestreo aleatorio
estratificado, generando un total de 3.000 puntos (separacién = 100 m),
distribuidos proporcionalmente entre los dos incendios: n= 2.200 en Sierra de la
Culebra y n= 800 en Coelemu. Como estratos para el muestreo, se consideraron los
cinco tipos de ecosistemas dominantes presentes en ambos incendios. La
distribucion espacial de los ecosistemas previos al incendio dentro del perimetro
de cada evento se determin¢ utilizando diferentes fuentes cartograficas. Para el
incendio de la Sierra de la Culebra, se empled el Mapa Forestal Nacional de Espafia
a escala 1:25.000 (MFNEZ25), desarrollado en coordinacion con el cuarto Inventario
Forestal Nacional de Espafia (4-IFNE) (MTERD, 2022). En el caso del incendio de
Coelemu, se utilizaron los datos de uso de suelo presentes en el Catastro y
Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile, elaborado por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2015). Ajustamos un ANOVA de una via y
la posterior prueba HSD de Tukey para evaluar las diferencias de severidad en
funcién del tipo de ecosistema y el incendio estudiado. La significacion estadistica
se determino al nivel de 0,05. Este modelo permitid identificar si las diferencias en
severidad eran significativas entre las clases de cobertura y si estas variaban entre
incendios ocurridos bajo diferentes contextos de gestién forestal. Todos los analisis
estadisticos se implementaron en R (R CORE TEAM, 2024).

4. Resultados

De forma general, los algoritmos SVM mostraron un mayor nivel de precisidon en
la estimacion de la severidad del fuego a partir de indices espectrales en el
incendio de Coelemu que en el incendio de Sierra de la Culebra (Tabla 2). En
ambos incendios, las métricas de teledeteccion basados en NBR (es decir, en
bandas NIR y SWIR) derivados de Sentinel-2 MSI se ajustaron mejor a la severidad
estimada en campo, siendo el indice dNBR-EVI el que presentd el mejor desempefio
global (R%*cv=0,90 y 0,82, para Coelemu y Sierra de la Culebra, respectivamente).
Para el sensor PlanetScope, el indice dNDVI mostré el mejor rendimiento (R%*cv =
0,86) en el incendio de Coelemu, con una precision muy similar a su analogo en
Sentinel-2 MSI. Sin embargo, en el incendio de la Sierra de la Culebra, los modelos
dNDVI basados en bandas de alta resolucién espacial de PlanetScope presentaron
un menor ajuste (R?cv=0,43) a la hora de estimar el impacto ecolégico del fuego en
comparacién con Sentinel-2 MSI (R*cv=0,57).

Tabla 2. Precision (R%cv) y error cuadrdtico medio (RMSE) de los modelos SVM entre

los indices multiespectrales de teledeteccion derivados de los sensores Sentinel-2 MSI

y PlanetScope y la severidad del fuego estimada mediante el CBI para cada uno de los
incendios. El mejor modelo para cada imagen e incendio estd resaltado en negrita.
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Sierra de la

Ct:zlle{:;;m Culebra C:zl}‘:;‘)m Sierra de la Culebra (ESP)
(ESP)
R’cv RMSE R%cv RMSE R’cv RMSE R’cv RMSE
dNDVI 0.86 0.25 0.57 0.51 0.86 0.25 0.43 0.61
dNDVIRE 0.81 0.28 0.55 0.53 0.82 0.28 0.19 0.71
dGNDVI 0.56 0.43 0.53 0.54 0.80 0.29 0.37 0.67
dEVI 0.71 0.35 0.20 0.70 0.61 0.41 0.16 0.74
SAVI 0.66 0.39 0.75 0.39 0.29 0.57 0.42 0.60
dNBR 0.88 0.22 0.78 0.38
dNBR-EVI 0.90 0.21 0.82 0.34

Los mapas de severidad generados a partir del indice dANBR-EVI (Figura 2)
ofrecieron una mayor diferenciacion espacial y precision en la caracterizacién de
las &reas afectadas, particularmente en ecosistemas heterogéneos como los
analizados en Sierra de la Culebra. Por el contrario, PlanetScope demostré eficacia
en Coelemu, aunque sus limitaciones en términos de resolucién espectral
redujeron su rendimiento en paisajes mas complejos, limitando una categorizacién
adecuada de los niveles de impacto del fuego. Estos resultados destacan a
Sentinel-2 MSI como el sensor mds adecuado para estimar cuantitativamente la
severidad del fuego en ambos incendios. Mediante este sensor, en el incendio de
Coelemu se encontré un mayor porcentaje de superficie afectada por valores altos
de severidad del fuego, fundamentalmente localizados en las grandes extensiones
de pinares. Por otro lado, en la Sierra de la Culebra se encontr6 una mayor
heterogeneidad en el impacto del fuego, con mayores extensiones afectadas por
moderada y baja severidad.
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Figura 2. Mapas de severidad en cada zona de estudio obtenidos utilizando el indice
dNBR-EVI derivado de imdgenes MSI de Sentinel-2 (izquierda), y el indice ANDVI
derivado de imdgenes PlanetScope (derechay).

Se evidenciaron diferencias significativas en los niveles de severidad entre los
distintos tipos de ecosistemas y entre los incendios analizados (p < 0,05; Figura 3).
En ambas zonas de estudio, los valores mas altos de severidad se registraron en
ecosistemas dominados por especies del género Pinus, con una severidad
significativamente mayor en el incendio de Coelemu. Asimismo, se identificaron
diferencias significativas en el comportamiento del fuego entre incendios en
comunidades de bosque mixto, asi como en dreas dominadas por cultivos o
pastizales, donde el impacto del fuego fue significativamente menor. Por el
contrario, no se encontraron diferencias significativas en la severidad del fuego
entre las dos areas de estudio en comunidades formadas por diferentes especies de
frondosas nativas, ni entre diferentes tipos de matorrales.
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Figura 3. Diagramas de caja mostrando la relacion entre los tipos de ecosistemas y la
severidad del fuego estimada por el indice espectral ANBR-EVI del sensor Sentinel-2
MSI para los incendios de Coelemu (CHI) y Culebra (ESP). Incluimos resultados de
ANOVA de la interaccion ecosistema-incendio y resultados post-hoc de Tukey HSD
por tipo de ecosistema. Las letras mayusculas indican diferencias significativas en la
severidad en el nivel 0,05 entre los tipos de ecosistemas y las letras minusculas
dentro de los ecosistemas entre los dos incendios bajo estudio.

5. Discusion

La distribucidn espacial de los ecosistemas en el paisaje y la resolucion espectral
de los sensores satelitales tuvieron una gran influencia en la capacidad para
estimar y evaluar la alta variabilidad de los efectos ecoldgicos del fuego, la cual es
caracteristica de los incendios forestales ocurridos en contextos ambientales
mediterraneos (NOLE et al., 2022). Nuestros resultados muestran que los patrones
de correlacion entre la severidad estimada en campo y los indices de teledeteccion
variaron segun el sensor empleado y el incendio estudiado.

Mientras que Sentinel-2 MSI, con indices que incorporan bandas NIR y SWIR,
como el dNBR-EVI, mostro una alta capacidad para discriminar niveles de
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severidad en paisajes heterogéneos, PlanetScope presento grandes limitaciones en
estos entornos, probablemente debido a su menor resolucidn espectral
(HAMILTON et al., 2023). Estos hallazgos resaltan que los indices basados en
bandas NIR y SWIR son mds efectivos para capturar la variabilidad espacial de la
severidad del fuego (VERAVERBEKE et al., 2011; FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018).
La alta sensibilidad de estos indices a la severidad ha sido ampliamente estudiada
(p- ej. MILLER et al., 2009) y se debe a la disminucidn de la reflectancia en la banda
NIR ocurrida por el cambio en la estructura celular de las hojas post-incendio, y al
aumento simultdneo de la reflectancia SWIR relacionada principalmente con la
disminucién del contenido de humedad (VERAVERBEKE et al., 2011). Ademas,
nuestros resultados coinciden con los obtenidos en estudios anteriores donde los
indices dNBR y sus derivados produjeron altos ajustes de regresion y bajos errores
predictivos tanto en dreas de una alta homogeneidad de los ecosistemas estudiados
(MILLER & THODE 2007; FERNANDEZ-GARCIA et al.,, 2018), como en areas mas
heterogéneas (FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2023b).

Por otro lado, empleando el sensor PlanetScope, los indices derivados de bandas
NIR y rojas, como el dNDVI, mostraron un mejor desempefio en paisajes mas
homogéneos como Coelemu en Chile, que en paisajes mas complejos como el de la
Sierra de la Culebra. A pesar de ello, estos indices mostraron una menor precisiéon
general que los indices basados en SWIR. De todas formas, el buen desempefio de
estos Indices es prometedor ya que la region espectral del visible es la mas comun
entre sensores y puede beneficiarse de las mejoras adicionales en términos de
resolucion espacial y temporal que ofrece PlanetScope (ANDREATTA et al.,, 2022).
Sin embargo, es notable que esta fuente de datos reduzca de forma tan
significativa su rendimiento en areas con mucha diversidad estructural en sus
ecosistemas. En este sentido, las imdgenes de PlanetScope, aunque se adquieren
con una mayor frecuencia temporal que Sentinel-2 MSI y una resolucién espacial
mucho maés fina, utilizan sensores espectrales con una calidad radiométrica
relativamente mds baja (HOUBORG & MCCABE, 2018), la cual ha demostrado ser
fundamental para capturar la complejidad estructural de las comunidades
vegetales en sistemas mediterraneos heterogéneos afectados por el fuego
(FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2023c). La posible fusiéon de datos de ambos
sensores podria combinar las ventajas de la alta resolucion espacial de PlanetScope
con la alta resolucion espectral de Sentinel-2 MSI, mejorando potencialmente la
capacidad de indices como el dNDVI o dGNDVI de discriminar los impactos del
fuego en diversos contextos ecoldgicos. Ademads, futuros estudios deberian
explorar la contribucién individual de cada banda espectral en estos sensores a los
modelos predictivos y evaluar su importancia en diferentes escenarios afectados
por el fuego.

En términos de patrones de severidad, en ambos incendios, los niveles mas altos
se concentraron en ecosistemas dominados por especies del género Pinus,
destacando la inflamabilidad y la acumulacién de biomasa caracteristica de estas
especies (VIEDMA et al., 2020). Sin embargo, la severidad fue significativamente
mayor en Coelemu, lo que podria explicarse por varias razones. En primer lugar,
los monocultivos de Pinus radiata D. Don en Coelemu presentan una alta
continuidad horizontal y vertical del combustible, lo que pudo favorecer la
propagacion del fuego por extensas areas y el desarrollo de severidades extremas
(LEAL-MEDINA et al., 2024). Ademas, las condiciones climaticas mas secas y calidas
de la zona central de Chile estdn aumentando el riesgo de ocurrencia de incendios
de comportamiento extremo en sitios de alta productividad (LABBE et al., 2023), lo
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que refuerza la importancia de considerar cambios en la edad de rotacién de este
tipo de plantaciones o de implantar medidas en el paisaje que disminuyan la
peligrosidad. En este sentido, los resultados de nuestro estudio atribuyeron las
severidades mads bajas a dreas dominadas por vegetacion nativa (p. ej. Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst.) y tierras agricolas (fundamentalmente vifiedos), las cuales
podrian promover una menor acumulacién y continuidad del combustible y, por lo
tanto, actuar como atenuante de los efectos ecoldgicos mdas extremos del fuego
(RABIN et al., 2015). Este efecto de la fragmentacion del paisaje sobre la severidad
se observa también en la Sierra de la Culebra, con ecosistemas distribuidos
espacialmente de forma mads heterogénea. La mayor presencia de bosques mixtos,
asi como de encinares (Quercus ilex L.) y robledales (Quercus pyrenaica Willd.),
favorecieron la aparicion de severidades bajas y moderadas, probablemente
debido a su menor inflamabilidad y mayor capacidad para interrumpir la
propagacion del fuego (FERNANDES et al., 2010). Ademas, la gestidn forestal mas
activa en esta region mediterranea, con prdacticas como la reduccién de
combustible y la creacion de un mayor numero de cortafuegos, podria haber
contribuido a una menor severidad del incendio. Estos hallazgos subrayan la
necesidad de ajustar las estrategias de gestion y los modelos de evaluacién de
severidad tanto a las caracteristicas especificas de cada ecosistema, como al
contexto climético actual en toda la biorregion mediterrdnea (MORAN-ORDONEZ
et al., 2020), el cual esta favoreciendo la aparicién de incendios de comportamiento
extremo.

6. Conclusiones

Este estudio representa un enfoque novedoso que compara el rendimiento de
varios indices de teledeteccion estimados en sensores con caracteristicas espaciales
y espectrales diferentes, como Sentinel-2 MSI y PlanetScope, para estimar la
severidad del fuego referenciada en campo en ecosistemas mediterrdneos
totalmente diferentes en términos de distribucion de sus comunidades vegetales.
Sentinel-2 MSI, gracias a sus bandas SWIR y NIR, es mas adecuado para evaluar la
severidad del fuego en paisajes heterogéneos, mientras que PlanetScope mostré un
desemperfio suficientemente competitivo en paisajes homogéneos como las grandes
extensiones de pinares del centro de Chile, donde se encontraron los niveles de
severidad mas altos. En contraste, una mayor fragmentacion del paisaje y una
mayor presencia de especies nativas favorecieron niveles de severidad mads bajos.
Nuestros resultados refuerzan la necesidad de fomentar una planificacion del
paisaje mediterrdneo que incremente la fragmentacion del combustible y
promueva la presencia de vegetacion nativa menos inflamable, lo cual podria
reducir la severidad de futuros incendios.
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