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;Qué hay de nuevo en la
teledeteccion aplicada a la
evaluacion de danos post-incendio?

Alfonso Fernandez-Manso y Carmen Quintano Pastor

INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen una de las
principales amenazas para la integridad de los
ecosistemas, provocando pérdidas significativas en
biodiversidad, alteraciones en el ciclo del carbono y
riesgos para las comunidades humanas. La evaluacion
de sus impactos y la planificacion de la recuperacion de
los ecosistemas afectados han sido histéricamente
procesos complejos que requerian arduo trabajo de
campo y analisis con altos costos y tiempos de respuesta
prolongados. Sin embargo, el desarrollo de nuevas
tecnologias ha permitido optimizar estos procesos
utilizando la teledeteccién, una herramienta que ofrece
la capacidad de evaluar de manera mas eficiente y
precisa la magnitud de los dafios causados por el fuego.
En los Ultimos afios, los avances en la teledeteccion
aplicada a la evaluacion post-incendio han revolucionado
este ambito, con el desarrollo de indices espectrales mas
precisos, la integracion de modelos basados en el
balance energético, el uso de métricas avanzadas de
cobertura vegetal y la incorporacién de inteligencia
artificial para mejorar la interpretacién de datos. Muchos
de estos avances han sido impulsados por el Grupo de
Investigacion en Ecologia Aplicada y Teledeteccion
(GEAT) de la Universidad de Ledn, y su aplicacién ha
sido facilitada por el desarrollo de herramientas
innovadoras como FIREMAP y PHYRESEV-IA, que
permiten la automatizaciéon del analisis de incendios y
su integracién en la toma de decisiones de los gestores
forestales.

AVANCES . MAS _SIGNIFICATIVOS
EVALUACION DE DANOS POST-INCENDIO

EN LA

Los indices espectrales han sido la base de las
evaluaciones post-incendio durante décadas. En
particular, el Normalized Burn Ratio (NBR) y su
versiones diferenciales (ANBR, dRNBR, RBR), han sido
ampliamente utilizados para estimar la severidad del
fuego. Sin embargo, estos indices presentan
limitaciones, especialmente en ecosistemas con alta
severidad, donde pueden saturarse y perder capacidad
discriminativa. Como respuesta a estas limitaciones, se
ha desarrollado el indice dNBR-EVI, el cual incorpora
informacién del Enhanced Vegetation Index (EVI) para

mejorar la estimacién de la severidad del fuego. Este
indice evita la saturacion en areas muy afectadas y
permite una combinaciéon de enfoques mono y bi-
temporales. Al utilizar imagenes de los satélites
Sentinel-2 y Landsat (Collection 2, Tier 1), el dANBR-EVI
optimiza tanto la resolucién temporal como la espacial,
proporcionando evaluaciones mas precisas de la
vegetacion afectada.

Los incendios forestales no solo alteran la radiacién
reflejada y emitida por la superficie terrestre, sino que
también afectan el balance energético del ecosistema.
Variables como la evapotranspiracion (ET), la
temperatura de la superficie terrestre (LST) (referencia)
y el albedo de la superficie terrestre (LSA) sufren
modificaciones significativas tras un incendio, y su
analisis puede proporcionar informacién crucial sobre la
severidad del dafio y la recuperacion del ecosistema. El
fuego reduce la evapotranspiracién, lo que provoca un
aumento de la escorrentia superficial y una disminucion
de la humedad del suelo. Por otro lado, la LST aumenta
en areas severamente afectadas, mientras que el LSA
varia dependiendo del tipo de cubierta vegetal y la
estacionalidad. A pesar de su potencial, la integracion
de estos parametros en la evaluaciéon post-incendio aln
es un area en desarrollo, particularmente en ecosistemas
mediterraneos, donde la variabilidad climatica afade
complejidad al analisis. Modelos recientes basados en
datos Landsat han  permitido estimar la
evapotranspiracion como indicador de severidad del
fuego. En particular, los modelos eeMETRIC y SSEBop
han demostrado ser herramientas eficaces para evaluar
incendios en Espafia y Portugal, mostrando reducciones
de ET del 61.46% y 63.92% en areas altamente
afectadas. Estos modelos han alcanzado indices de
precisién (Kappa entre 0.60 y 0.67) superiores a los
obtenidos con el dNBR convencional, lo que refuerza su
potencial para la teledeteccion de incendios (Quintano
et al. 2024).0tro avance significativo en la evaluacion
post-incendio es la utilizacién del FCOVER ratio, que
mide la fraccién de cobertura vegetal antes y después
del incendio. Este indice ha sido desarrollado utilizando
imagenes Sentinel-2 y modelos de transferencia
radiativa (RTM) como PROSAIL-D e INFORM. Su
robustez y base fisica le confieren una capacidad de
generalizacion superior a la de los indices espectrales
tradicionales, lo que permite obtener estimaciones mas
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ecosistemas, lo que lo convierte
en una herramienta esencial para
la gestién de incendios forestales
y la planificacién de estrategias
de recuperacion.

Una de las técnicas mas
innovadoras en teledeteccién

post-incendio es el Multiple
Endmember Spectral Mixture
Analysis (MESMA), el cual

permite una estimacién subpixel
de la fraccion de restos
carbonizados en la vegetacion.
Esta técnica se ha utilizado para
calcular la fraccion de copa
quemada (CFB) a partir de
imagenes Sentinel-2, alcanzando
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Figura 1. Resumen grafico de una nueva generacion de metodologias de anélisis del Riesgo a escala

regional basada en la severidad.

precisas de la severidad del fuego en diversos
ecosistemas. En paralelo, el Canopy Fraction Burned
(CFB) ha sido introducido como una métrica que estima
la fraccion de la copa de los arboles quemada. Este
indicador se obtiene a partir de imagenes opticas
multiespectrales y algoritmos de inteligencia artificial,
los cuales permiten mejorar la interpretacién ecolégica
del dafio causado por el fuego. Ambos indicadores han
sido validados en estudios de campo llevados a cabo por
el GEAT, y sus resultados han sido publicados en
prestigiosas revistas de teledeteccion y ecologia del
fuego. (referencia guisu)

El modelo PHYRE-SEV-IA representa un avance
disruptivo en la teledeteccién post-incendio al utilizar
inteligencia artificial y simulaciones de reflectancia para
estimar los efectos ecolégicos del fuego. Este modelo se
basa en la relacién mecanistica entre la sefial espectral
de la vegetacién y los cambios biofisicos inducidos por
el fuego, superando
las limitaciones de
los indices
espectrales
tradicionales. Los
algoritmos de
PHYRE-SEV-IA  han

HOT-SPOT WILDLAND-URBAN INTERFACES (OC= 92%; K = 0.8)

precisiones del 90%. Ademas,
MESMA ha sido aplicado en la
identificacién de zonas de interfaz
urbano-forestal (WUI) con elevada
probabilidad de sufrir incendios
de alta severidad. Este enfoque ha sido utilizado en la
comunidad auténoma de Castilla y Ledn, donde se
cartografiaron areas de riesgo mediante la integracién de
datos hiperespectrales PRISMA y modelos predictivos
Random Forest. Los resultados obtenidos han permitido
a los gestores de incendios priorizar recursos, planificar
evacuaciones y desarrollar estrategias de prevenciéon mas
eficaces (Fernandez-Manso et al. 2024).

PROYECTOS FIREMAP Y PHYRESEV-IA

Uno de los avances mas significativos en la
aplicacion de la teledeteccién para la evaluaciéon post-
incendio es su transferencia efectiva a la sociedad a
través del proyecto FIREMAP. Este proyecto ha
desarrollado tecnologias digitales innovadoras que
integran  teledeteccién de dltima generacion,
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Figura 2. Descripcién esquematica del flujo de trabajo de FIREMAP



computacién en la nube e
inteligencia artificial, con el
objetivo de optimizar los procesos
de toma de decisiones en la
recuperacion de ecosistemas
afectados por incendios forestales.

FIREMAP representa un paso
fundamental en la
democratizacion del acceso a
herramientas avanzadas de
monitoreo de incendios,
permitiendo a los gestores
ambientales, investigadores vy

responsables politicos analizar con
mayor precision el impacto del
fuego y planificar estrategias de
restauracion mas efectivas
(Beltran-Marcos et al. 2024).

En el marco del proyecto
FIREMAP, se han desarrollado dos
herramientas clave que
actualmente estan operativas y
accesibles de manera libre a través
de la Universidad de Ledn:
FIREMAP, una plataforma de
analisis de incendios basada en
teledeteccion y modelos fisicos avanzados, y PHYRESEV-
IA, un algoritmo de evaluacién de severidad basado en
inteligencia artificial y modelos de transferencia
radiativa. Ambas herramientas han sido disefiadas para
aprovechar la potencia del procesamiento geoespacial en
la nube, estando alojadas en Google Earth Engine (GEE).
Esta arquitectura permite analizar datos a gran escala
sin necesidad de infraestructura de procesamiento local,
lo que facilita su aplicacién en multiples contextos
geograficos y a diferentes escalas temporales.

FIREMAP permite la generacién automatica de
productos esenciales para la evaluacién y gestién post-
incendio. Entre sus funcionalidades mas destacadas, se
incluyen la cartografia de la superficie y perimetro
afectado por incendios, utilizando algoritmos de
aprendizaje automatico para delimitar el area quemada
con alta precisién a partir de imagenes satelitales 6pticas
y térmicas. También genera cartografia de la severidad
del incendio, evaluando el impacto ecolégico del fuego
mediante una combinaciéon de indices espectrales
tradicionales, como dNBR y RANBR, y modelos fisicos
avanzados basados en reflectancia y transferencia
radiativa. Ademas, FIREMAP ofrece cartografia de la
regeneracién post-fuego, permitiendo analizar la
trayectoria de recuperacién de los ecosistemas afectados
mediante modelos fisicos avanzados, identificando
patrones de regeneracién y areas de intervencién
prioritaria. Por su parte, PHYRESEV-IA complementa a
FIREMAP proporcionando una estimaciéon mas precisa
de la severidad del fuego a partir de técnicas de
teledeteccion con base fisica. Esto lo convierte en una
herramienta maés transferible a diferentes ecosistemas y
condiciones ambientales, superando las limitaciones de
los indices espectrales tradicionales.

Uno de los aspectos méas innovadores de FIREMAP
es su interfaz de usuario intuitiva, disefiada para ser

Figura 3. Aplicaciones web desarrolladas en el proyecto: (A) FIREMAP (https:/firemap.unileon.es/)
y (B) PHYRESEV-IA (https://phyre-sev-ia.unileon.es/)

accesible sin necesidad de conocimientos avanzados en
teledeteccion. La plataforma esté orientada a facilitar el
uso de algoritmos complejos en un entorno visual
amigable, permitiendo a los usuarios interactuar con
mapas dinadmicos y analizar incendios de manera
eficiente. Ademas, al estar integrada en Google Earth
Engine, FIREMAP tiene acceso a bases de datos
satelitales globales con series temporales de mas de 40
afios, lo que permite evaluar tendencias histéricas de
incendios y proyectar escenarios futuros. Asimismo, esta
conectada a la base de datos del European Forest Fire
Information System (EFFIS), lo que permite la consulta
automatica de incendios desde 2008, con la opcién de
personalizar el analisis a regiones especificas mediante
la digitalizacion manual de poligonos (Fernandez-
Guisuraga et al. 2024).

.Las herramientas FIREMAP y PHYRESEV-IA han
sido validadas en 15 incendios ocurridos en Espafia,
demostrando una alta precisién y capacidad de
generalizacién. Esto ha permitido identificar areas
prioritarias para la gestion post-incendio, facilitando la
planificacion de medidas de restauracién y mitigacién
del riesgo de nuevos incendios. Entre los principales
beneficios de FIREMAP para la sociedad, destacan la
optimizacién de la toma de decisiones, ya que permite a
los gestores forestales evaluar el impacto del fuego de
manera rapida y precisa, facilitando intervenciones
oportunas. También contribuye a la reduccién de costos
y tiempos de analisis, ya que la automatizacion de los
procesos disminuye la dependencia de evaluaciones
manuales en campo, acelerando la respuesta tras un
incendio. Ademaés, su accesibilidad y escalabilidad
hacen que, al estar disponible en la nube, pueda ser
utilizada en cualquier parte del mundo sin necesidad de
software especializado.
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Desde el punto de vista técnico, FIREMAP ha sido
desarrollada como una aplicacién web interactiva
utilizando tecnologias de vanguardia. La integracién con
Google Earth Engine (GEE) permite el procesamiento y
analisis en la nube, lo que garantiza una gran capacidad
de cémputo sin necesidad de infraestructura propia.
Ademas, es compatible con dispositivos méviles, lo que
permite su uso en campo con tablets o smartphones.
Gracias a esta arquitectura, los usuarios pueden
visualizar, analizar y exportar resultados en tiempo real,
almacenando los datos en Google Drive o bases de datos
locales para posteriores analisis.

El proyecto FIREMAP representa una transformacion
en la forma en que se gestionan los incendios forestales,
al integrar lo ultimo en teledeteccién, inteligencia
artificial y computacién en la nube. Con herramientas
accesibles como FIREMAP y PHYRESEV-IA, la
evaluacion de incendios se ha vuelto mas precisa, rapida
y efectiva, permitiendo una mejor planificacién de la
recuperacion de los ecosistemas afectados. Este enfoque
innovador no solo optimiza la respuesta ante incendios
forestales, sino que también fomenta la resiliencia de
los ecosistemas y la reduccién del riesgo de futuros
incendios, consolidando a FIREMAP como una
referencia en la gestién de paisajes quemados a nivel
global.

CONCLUSION

Los recientes avances en la teledeteccion aplicada a
la evaluacién post-incendio han transformado la manera
en que se analiza el impacto del fuego en los
ecosistemas, proporcionando herramientas mas precisas,
eficientes y escalables. La evoluciéon de los indices
espectrales, el uso de modelos fisicos y el desarrollo de
métricas basadas en cobertura vegetal han permitido
superar las limitaciones de los métodos tradicionales,
logrando una evaluacién mas realista de la severidad del
fuego y la capacidad de regeneracion de los ecosistemas.
Asimismo, la incorporacion de inteligencia artificial ha
mejorado la precisién de las estimaciones, facilitando la
generalizacién de los modelos a distintos contextos
ambientales. La implementacién del proyecto FIREMAP
ha representado un hito en la transferencia de estos
avances a la sociedad, permitiendo que los gestores
forestales, investigadores y responsables de politicas
ambientales tengan acceso a herramientas de Ultima
generacion para la gestién y recuperacion de areas
quemadas. FIREMAP y PHYRESEV-IA han sido validadas
en multiples incendios en Espafia, demostrando una alta
precision en la identificacion de areas prioritarias para
la restauraciéon y mitigacién de riesgos. Con una interfaz
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intuitiva y acceso a datos histéricos de incendios, estas
herramientas han democratizado el uso de técnicas
avanzadas de teledeteccion, reduciendo costos y tiempos
de analisis, y permitiendo una planificacion mas
eficiente de la respuesta post-incendio. En este contexto,
el futuro de la teledeteccion post-incendio se perfila
como un campo en constante evolucién, donde la mejora
en sensores satelitales, el uso de modelos predictivos y
la integracion de datos en tiempo real seguiran
optimizando la gestién de incendios forestales a nivel
global.
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