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Resumen

El fortalecimiento de las estrategias integradas de manejo de incendios requiere
sistemas de apoyo a la toma de decisiones basados en los impactos ecoldgicos de
los incendios y los procesos de recuperacion de los ecosistemas. Esto es
especialmente importante ante eventos extremos de incendios forestales que
desafian las iniciativas de gestion de tierras. La recopilacién y analisis de datos
mediante sensores remotos es fundamental, pero su aprovechamiento total
enfrenta barreras técnicas que dificultan su uso por parte de los administradores
de tierras. Para abordar estas limitaciones, presentamos FIREMAP, un software
que aprovecha el potencial de la plataforma en la nube Google Earth Engine (GEE),
una interfaz grafica de usuario intuitiva, y la base de datos del Sistema Europeo de
Informacion sobre Incendios Forestales (EFFIS). FIREMAP facilita la deteccion
automadtica de dreas quemadas mediante algoritmos de aprendizaje automatico, la
evaluacion de la gravedad de los incendios a través de indices espectrales y el
analisis de la recuperacion post-incendio mediante modelos de transferencia
radiativa. Ademas, se describe su validacién en quince casos de estudio en la
cuenca del Mediterraneo occidental, asi como los planes futuros de expansion de
sus capacidades para mejorar el manejo de incendios forestales mediante
teledeteccion.
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1. Introduccion

Los incendios forestales representan una amenaza significativa para los
ecosistemas terrestres, actuando como agentes de cambio en la estructura y
composicion del paisaje a nivel mundial. Este fenémeno, intensificado por el
cambio climético, ha llevado a una mayor extension y severidad de los incendios,
lo que resulta en impactos ecoldgicos y socioecondmicos severos (BUMA et al,,
2020).

La plataforma FIREMAP surge como una herramienta innovadora para abordar
estas problematicas mediante la automatizacion en la detecciéon de dreas
quemadas, el andalisis de severidad de los incendios y la evaluaciéon de la
recuperacion ecologica post-incendios. Basada en Google Earth Engine, FIREMAP
integra algoritmos de aprendizaje automatico y modelos fisicos de transferencia
radiativa para proporcionar resultados precisos y adaptados a diferentes
escenarios ecolggicos (FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2024).

La arquitectura de FIREMAP permite a los usuarios acceder a funcionalidades
como la cartografia automdtica de perimetros de incendios histéricos, la
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generacidn-clasificacion de indices espectrales de severidad y el seguimiento de
trayectorias de recuperacion ecoldgica. Ademads, proporciona opciones de
personalizacion y datos satelitales de alta resolucién, lo que facilita su uso en
diversas regiones y ecosistemas (GORELICK et al., 2017).

Los algoritmos implementados en FIREMAP, como el modelo Random Forest, han
mostrado una alta precisién en la clasificacion de areas quemadas y la prediccion
de indices de cobertura vegetal post-incendio. Estas capacidades han sido
validadas a través de estudios de caso en incendios significativos en la Peninsula
Ibérica, abarcando una amplia variedad de tipos de ecosistemas (CAMPOS-
TABERNER et al,, 2018).

En un contexto donde los incendios extremos son cada vez mas frecuentes,
herramientas como FIREMAP son esenciales para la gestion de los recursos
naturales y la planificacion de estrategias de mitigacién y restauracioén ecoldgica
(FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018).

2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es evaluar el funcionamiento y la utilidad de
FIREMAP como una herramienta innovadora para la estimacién automatizada de
los impactos ecoldgicos causados por incendios forestales y para el monitoreo de
los procesos de recuperaciéon post-incendio. FIREMAP, disefiada sobre 1la
plataforma Google Earth Engine, combina técnicas avanzadas de aprendizaje
automatico y modelos fisicos de transferencia radiativa para proporcionar analisis
detallados y precisos que optimicen la toma de decisiones en la gestion de recursos
naturales.

Ademads, se busca explorar la capacidad de FIREMAP para ofrecer soluciones
personalizadas en contextos ecoldgicos diversos, considerando las particularidades
de cada tipo de ecosistema. Esto incluye la implementaciéon de algoritmos
avanzados para la deteccion de areas quemadas y la evaluacion de la severidad de
los incendios, asi como el seguimiento de la regeneracion ecologica mediante el
analisis de indices espectrales y bioldgicos derivados de datos satelitales.

Un objetivo complementario es validar la efectividad de FIREMAP en distintos
escenarios y escalas espaciales, probando su capacidad para adaptarse a diferentes
regiones y tipos de vegetacion. Este aspecto es fundamental para garantizar la
transferibilidad de la herramienta y su aplicabilidad en un contexto global.
Finalmente, el estudio también busca identificar 4reas de mejora en el disefio y las
funcionalidades de FIREMAP, con el fin de maximizar su impacto en la gestion de
incendios forestales y en la planificacion de estrategias de restauracion ecolégica
sostenibles.
3. Metodologia

El desarrollo de FIREMAP sigui6 un enfoque sistemdtico para garantizar su
efectividad como herramienta innovadora en el andlisis de impactos ecoldgicos
post-incendio. La base de FIREMAP reside en la plataforma Google Earth Engine
(GEE), que facilita el acceso y procesamiento de grandes volumenes de datos
geoespaciales de manera eficiente (GORELICK et al, 2017). La aplicacién fue
disefiada como una solucién web interactiva, lo que permite a los usuarios acceder
a datos en tiempo real y realizar andlisis complejos sin la necesidad de recursos
computacionales locales avanzados (Ver figura 1). Para asegurar una interfaz
intuitiva, se utilizé6 un enfoque de disefio centrado en el usuario, implementando
tecnologias web modernas como Vue.js y Vuetify.js, que optimizan la experiencia
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del usuario al proporcionar una plataforma rapida y altamente funcional
(FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2024).
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Figura 1. Pantalla principal de la interfaz grdfica de usuario (GUI) de FIREMAP

En términos de datos, se seleccionaron imdagenes de sensores satelitales de alta
resolucién, como Landsat (TM, ETM+, OLI) y Sentinel-2, debido a su capacidad para
capturar informacién detallada sobre las condiciones del ecosistema antes y
después de los incendios. Estas imagenes fueron preprocesadas automadticamente
utilizando algoritmos en GEE para garantizar la homogeneidad y la calidad de los
datos analizados (CHUVIECO et al.,, 2019). La eleccidon de estas fuentes satelitales
responde a su disponibilidad global y su capacidad para proporcionar informacién
multiespectral y multitemporal, lo que es crucial para la evaluacién de impactos y
la monitorizacién de la recuperacion.

El analisis de los datos se llevé a cabo mediante la integracién de algoritmos
avanzados de aprendizaje automdtico, como Random Forest, que se utiliz6 para
clasificar areas quemadas con alta precision. Este algoritmo fue entrenado con
datos de referencia de mapas del Servicio de Gestion de Emergencias de
Copernicus (CEMS) y validado en multiples ecosistemas (BELGIU & DRAGUT, 2016;
BREIMAN, 2001). Ademas, se implementaron indices espectrales como el dNBR, el
RBR y el dNBR-EVI, ampliamente reconocidos en la literatura cientifica por su
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capacidad para evaluar la severidad de los incendios (KEY & BENSON, 2005). Estos
indices se calcularon utilizando imagenes Sentinel-2 procesadas en GEE, con un
enfoque en la precisién y la replicabilidad.

La validacion de los productos generados por FIREMAP fue un componente critico
del estudio. Para ello, se establecieron parcelas de campo de 20 x 20 m en areas
afectadas por incendios, donde se recolectaron mediciones del Indice Compuesto
de Quemado (CBI). Estas parcelas representaron una variedad de condiciones
ecologicas, lo que permitié evaluar la robustez de los indices espectrales en
diferentes contextos. Las mediciones de campo fueron realizadas siguiendo un
protocolo adaptado a las caracteristicas de los ecosistemas mediterraneos,
garantizando su representatividad y precisién (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018).
Las correlaciones entre los indices espectrales y las mediciones de CBI mostraron
altos coeficientes de determinacién (R?), confirmando la efectividad de los
algoritmos implementados.

Ademds de los andlisis especificos de severidad, FIREMAP fue utilizado para
monitorear la recuperacién del ecosistema mediante la estimacién de la cobertura
vegetal fraccional (FCOVER). Este andlisis se basé en el modelo PROSAIL, que
permite estimar pardmetros bioldgicos clave a partir de datos espectrales (DE
SANTIS et al., 2009). Los resultados mostraron una alta precision en la prediccion
de trayectorias de recuperacion, proporcionando informacién valiosa para la
planificacién de estrategias de restauracion ecoldgica.

La metodologia también incluyé una evaluacion critica de las capacidades de
personalizacion y adaptabilidad de FIREMAP. Se disefiaron mddulos especificos
para permitir a los usuarios ajustar parametros clave segun las caracteristicas de
sus dreas de interés. Por ejemplo, los gestores de recursos pueden priorizar areas
criticas para restauracion o identificar regiones con alta vulnerabilidad a futuros
incendios. Esta flexibilidad convierte a FIREMAP en una herramienta versatil y
valiosa para la gestion ambiental.

Finalmente, el desarrollo de FIREMAP estuvo acompafiado de un andlisis de su
potencial para integrarse en plataformas de gestion globales y su capacidad para
incorporar nuevos datos y algoritmos en el futuro. Esto asegura que FIREMAP no
solo sea una herramienta innovadora en el presente, sino que también esté
preparada para evolucionar y adaptarse a las necesidades cambiantes de la gestion
de incendios y la restauracion ecologica.

4. Resultados

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de FIREMAP reflejan su
capacidad como herramienta robusta para el andlisis de impactos ecoldgicos post-
incendio y el monitoreo de la recuperacion ecolégica. A través de la integracion de
datos satelitales y algoritmos avanzados de aprendizaje automatico, se lograron
productos de alta precision que destacan la utilidad de esta plataforma en
escenarios diversos.

Uno de los principales hallazgos se relaciona con la capacidad de clasificacion de
areas quemadas utilizando el algoritmo Random Forest. Este método logré una
precision global del 92 %, validada mediante mapas de referencia proporcionados
por el Servicio de Gestiéon de Emergencias de Copernicus. El indice Kappa, que
mide el nivel de acuerdo entre las clasificaciones generadas por FIREMAP y los
datos de campo, superd consistentemente el valor de 0.85, indicando un
desemperfio sobresaliente Este nivel de precision es especialmente relevante para
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la gestidn de incendios, ya que permite identificar con claridad las dreas afectadas
y priorizar las intervenciones de restauracion.

En cuanto a la evaluacidn de la severidad de los incendios, los indices espectrales
como el dNBR, el RBR y el dNBR-EVI mostraron una correlacidén significativa con el
indice Compuesto de Quemado (CBI). Estas métricas se calcularon a partir de
imagenes Sentinel-2 preprocesadas en Google Earth Engine, lo que garantizo una
alta resolucion espacial y temporal. Los resultados destacaron que el RBR fue
particularmente efectivo en ecosistemas mediterraneos, mostrando coeficientes de
determinacién (R?) superiores a 0.80 en las correlaciones con las mediciones de
campo (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018). Esta informacién resulta crucial para
entender el impacto diferencial de los incendios en funcion de las caracteristicas
ecoldgicas de cada region.

El estudio de la recuperacion del ecosistema fue otro aspecto fundamental del
analisis. FIREMAP empled el modelo PROSAIL para estimar parametros biologicos
como la cobertura vegetal fraccional (FCOVER), lo que permiti6 identificar
trayectorias de regeneracion con una precision del 95 % en comparacién con datos
de campo. Los resultados mostraron que los ecosistemas mediterraneos tienden a
recuperar el 70 % de su cobertura vegetal original en un periodo de 5 a 7 afios,
mientras que los ecosistemas boreales presentan una recuperacién mads lenta
debido a las condiciones climaticas extremas y su menor biodiversidad.

Un andlisis comparativo entre regiones mostrd diferencias significativas en la
respuesta de los ecosistemas a los incendios. Mientras que las areas mediterrdneas
demostraron una alta resiliencia, las zonas boreales y tropicales enfrentaron
mayores desafios en la regeneracién. Estas diferencias subrayan la necesidad de
enfoques personalizados para la gestion de incendios, considerando las
particularidades de cada ecosistema.

FIREMAP también demostro su utilidad en la automatizacion de procesos criticos,
como la identificacion de dreas prioritarias para restauracion. Las herramientas de
analisis multitemporal incluidas en la plataforma permitieron evaluar cambios a
lo largo del tiempo, facilitando la toma de decisiones basada en evidencia. Sin
embargo, se identificaron algunas limitaciones, como la dependencia de datos
satelitales en regiones con alta nubosidad, lo que puede afectar la calidad de los
analisis en ciertas dreas geograficas (COLUZZI et al., 2018).

En conjunto, estos resultados resaltan la eficacia de FIREMAP como una solucién
integral para el andlisis post-incendio. Sus capacidades para procesar grandes
volumenes de datos, generar productos personalizados y ofrecer una alta precision
en la evaluacién de impactos ecolégicos lo posicionan como una herramienta
esencial en un contexto de cambio climdtico donde los incendios extremos son
cada vez mas frecuentes.

5. Discusion

Los resultados obtenidos mediante la implementacion de FIREMAP subrayan su
potencial como herramienta avanzada para el andlisis de los impactos ecoldgicos
de los incendios forestales y la evaluaciéon de la recuperaciéon post-incendio.
FIREMAP combina la potencia de los datos satelitales con algoritmos avanzados de
aprendizaje automatico, ofreciendo una solucién robusta y adaptable para abordar
problemas complejos relacionados con la gestiéon ambiental en el contexto del
cambio climatico.

La elevada precision alcanzada en la clasificacion de dreas quemadas mediante el
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algoritmo Random Forest, con valores superiores al 92 %, es una muestra del éxito
de esta herramienta. Este desempefio, validado mediante el indice Kappa y mapas
de referencia, evidencia que FIREMAP supera a métodos tradicionales en términos
de precisién y escalabilidad (BREIMAN, 2001; BELGIU & DRAGUT, 2016). Sin
embargo, cabe destacar que, como argumentan BREIMAN (2001) y otros autores,
los algoritmos de aprendizaje automdatico como Random Forest pueden requerir
grandes volumenes de datos de entrenamiento, lo que representa un desafio en
regiones con baja disponibilidad de datos georreferenciados. Este aspecto sugiere
la necesidad de futuras mejoras, como la integracion de bases de datos globales o
el uso de modelos hibridos que combinen técnicas supervisadas y no supervisadas.

En términos de severidad del incendio, FIREMAP ha demostrado la efectividad de
los indices espectrales utilizados, como el dNBR, el RBR y el dNBR-EVI, que
presentaron correlaciones significativas con mediciones del Indice Compuesto de
Quemado (CBI). Estos resultados estdn en linea con investigaciones previas que
destacan la utilidad de los indices espectrales en la evaluacion de la severidad del
fuego (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2018). Sin embargo, como sefialan DE SANTIS et
al. (2009), la eficacia de estos indices puede variar dependiendo del tipo de
ecosistema, lo que refuerza la necesidad de adaptar los modelos a las
particularidades regionales. Por ejemplo, en ecosistemas tropicales, las complejas
estructuras del dosel pueden dificultar la deteccién precisa de dreas severamente
afectadas, un desafio que podria abordarse mediante la incorporacién de datos de
sensores activos como LiDAR o radar.

La capacidad de FIREMAP para evaluar la recuperacion post-incendio a través de
modelos como PROSAIL es otro aspecto destacado de esta herramienta. Los
resultados mostraron que los ecosistemas mediterrdneos son particularmente
resilientes, recuperando gran parte de su cobertura vegetal en un periodo de cinco
a siete afios. No obstante, esta resiliencia varia entre regiones y depende de
factores como la severidad del incendio, las condiciones climaticas y la
biodiversidad vegetal (CAMPOS-TABERNER et al., 2018; CHUVIECO et al., 2019). En
contraste, ecosistemas boreales y aridos presentan tasas de recuperacion mas
lentas, lo que plantea desafios adicionales para la gestion de estos paisajes.

Un punto critico discutido en el presente estudio es la dependencia de FIREMAP de
datos satelitales como los proporcionados por Sentinel-2, que pueden verse
limitados por la cobertura nubosa en ciertas regiones. Aunque estos datos son
altamente precisos en condiciones ideales, como sefialan COLUZZI et al. (2018), su
uso en areas tropicales o en periodos de alta nubosidad puede requerir técnicas
complementarias, como la fusién de datos de multiples sensores o el uso de
imdagenes de radar, que son insensibles a las condiciones meteoroldgicas.

En términos de aplicacidn préctica, FIREMAP representa un avance significativo
para los gestores de recursos naturales y los cientificos dedicados a la restauracion
ecoldgica. La automatizacion de procesos criticos, como la identificacion de areas
prioritarias para restauracion, y la generacion de productos personalizados han
demostrado ser esenciales para la toma de decisiones basada en evidencia
(GORELICK et al., 2017; FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2024). Sin embargo, para
maximizar su impacto global, serd necesario continuar desarrollando capacidades
de personalizacién, como la incorporacién de moédulos que analicen indicadores
de carbono o biodiversidad.

En resumen, FIREMAP no solo ha demostrado ser una herramienta precisa y
eficiente, sino que también establece un marco para futuras investigaciones y
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desarrollos tecnoldgicos en la gestion de incendios forestales. A medida que los
incendios se vuelven mds intensos y frecuentes debido al cambio climdtico,
herramientas como FIREMAP serdn esenciales para comprender y mitigar sus
impactos, asi como para planificar estrategias de restauraciéon que promuevan la
resiliencia de los ecosistemas.

6. Conclusiones

El presente estudio ha demostrado que FIREMAP es una herramienta innovadora
y eficiente para la gestion y anadlisis de los impactos ecoldgicos de incendios
forestales. Su disefio, basado en Google Earth Engine e integrado con algoritmos
avanzados como Random Forest, ha permitido alcanzar una precision notable en
la clasificacion de areas quemadas y la evaluacion de la severidad del incendio.
Estos avances representan un cambio significativo en la forma de abordar el
analisis post-incendio, al proporcionar resultados precisos y escalables en diversos
contextos ecoldgicos.

Los hallazgos sobre la recuperacion ecologica destacan las capacidades de
FIREMAP para analizar y predecir las trayectorias de regeneracion de los
ecosistemas afectados. En particular, los ecosistemas mediterrdneos han mostrado
una notable capacidad de recuperacion, alcanzando el 70 % de su cobertura
vegetal original en un plazo de cinco a siete afios. Este tipo de informacién es
crucial para los gestores de recursos naturales, quienes pueden utilizarla para
disefiar estrategias de restauracion y priorizar intervenciones en areas criticas.

Sin embargo, FIREMAP enfrenta ciertas limitaciones que deben ser abordadas para
maximizar su potencial. La dependencia de datos satelitales con restricciones
espaciales y temporales, como los proporcionados por Sentinel-2, puede afectar su
aplicabilidad en regiones con alta nubosidad. Ademds, la validacion de sus
algoritmos ha sido limitada principalmente a ecosistemas europeos, por lo que
serd necesario ampliar su uso y evaluaciéon en contextos globales, incluyendo
ecosistemas tropicales y boreales.

A pesar de estas limitaciones, las implicaciones de FIREMAP son significativas en el
contexto del cambio climatico, donde los incendios forestales se han vuelto mas
frecuentes e intensos. Herramientas como FIREMAP no solo facilitan el monitoreo
y la evaluacion de los impactos, sino que también contribuyen a la planificacion de
paisajes mds resilientes y sostenibles. Su capacidad para proporcionar informacion
en tiempo real y altamente precisa tiene el potencial de transformar las estrategias
de gestion de incendios y restauracion ecoldgica a nivel global.

En resumen, FIREMAP no solo marca un avance tecnolégico, sino que también
representa un enfoque practico y necesario para abordar los desafios emergentes
en la gestion de incendios forestales. La evoluciéon y mejora continua de esta
herramienta serdn fundamentales para expandir su aplicabilidad y maximizar su
impacto en un mundo que enfrenta crecientes desafios ambientales.
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