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1. RESUMEN

Los incendios forestales suponen un problema a nivel econémico, social y ambiental en las
Ultimas décadas. Centrandose en la Reserva Transfronteriza de la Biosfera Geres-Xurés, dicha
problematica esta presente desde hace muchos afios y de manera muy activa.

Para conocer con mayor detalle el impacto de estos eventos en el drea de estudio sefalada, se
ha procedido a un andlisis de imagenes del satélite Sentinel-2. Como resultado se han detectado
los incendios forestales del periodo 2015-2020. A continuacidn, se comparan con otros registros
oficiales y del satélite MODIS. Adema3s, se relacionan estos incendios con otros componentes del
medio y elementos socioecondmicos a partir de los sistemas de informacién geografica.

Se determinan mas de 12.500 hectareas quemadas, 6 grandes incendios forestales (> 500 ha), y
hasta un 35% de la superficie del Parque Natural ardida. La metodologia aplicada permite
perimetrar hasta un total de 57 incendios mediante el sensor Sentinel-2, frente a 14 de MODIS.
Para aquellos incendios detectados por ambos sensores, MODIS marca una diferencia de
superficie de hasta el 30% con respecto al sensor Sentinel-2, con una clara tendencia a la
sobreestimacién. En cambio, los registros oficiales se muestran mas similares a los resultados
de Sentinel-2, especialmente en incendios menores de 200 ha.

Las tecnologias satelitales son una herramienta Util para localizar zonas quemadas. Estas,
combinadas con los sistemas de informacién geografica, suponen un ahorro de recursos
econdmicos y humanos en el analisis de los incendios forestales.

Abstract:

Forest fires have been an economic, social, and environmental problem in recent decades. This
problem has been present for many years and in a very active way in the Gerés-Xurés
Transboundary Biosphere Reserve.

In order to know in greater detail the impact of these events in the indicated study area, an
analysis of images of the Sentinel-2 satellite was carried out, which allowed the detection of
forest fires from 2015 to 2020. These results have been then compared to other official records
and to the MODIS satellite. It is also worth highlighting that these fires are related to other
environmental and socioeconomic components, according to geographic information systems.

More than 12,500 burned hectares, 6 large forest fires (> 500 ha), and up to 35% of the surface
of the Natural Park burned were recorded. The applied methodology allows to perimeter up to
a total of 57 fires using the Sentinel-2 sensor, as opposed to 14 when using MODIS. For those
fires detected by both sensors, MODIS marks a surface difference of up to 30% with respect to
the Sentinel-2 sensor, with a clear tendency to overestimate. In contrast, the official records are
more similar to the Sentinel-2 results, especially in fires smaller than 200 ha.

Satellite technologies are a useful tool to locate burned areas which, combined with geographic
information systems, save financial and human resources in the analysis of forest fires.



2. INTRODUCCION

La provincia de Ourense se trata de un territorio en el que se suceden los incendios forestales
cada verano, coincidiendo con las condiciones meteoroldgicas mas propicias para estos eventos.
En los ultimos afios se observa una mayor incidencia de los incendios, teniendo lugar en
intervalos de tiempo mads cortos. Algunos ejemplos destacados han sido los incendios del afio
2017, con mas de 40.000 ha quemadas en Galicia en pocos dias, o en 2020, donde en una
semana ardieron mas de 12.000 ha en la provincia ourensana. En ambos periodos hubo victimas
mortales.

2.1. Teledeteccion e incendios forestales. indices espectrales de cartografia y severidad de
las quemas

La teledeteccidn es la técnica con la que se obtienen datos de la superficie a partir de los satélites
u otros sistemas aéreos sin contacto directo con el medio terrestre. Estos sensores remotos, en
el caso de la teledeteccion pasiva, se sirven de la radiacién reflejada o emitida por aquello que
estamos observando.

Gracias a las diferencias de las firmas espectrales entre la vegetacion no quemada y la quemada
se pueden detectar las dreas que han sufrido incendios forestales. Esto se debe a una menor
capacidad fotosintética de la vegetacion quemada, a un deterioro de su estructura (sobre todo
de las hojas) y a un aumento de la sequedad, lo que se traduce en una baja reflectividad en el
visible (VIS) y el infrarrojo préximo (Near Infrared, NIR) y a un aumento de la reflectividad en el
infrarrojo medio de onda corta (Short Wavelength Infrared, SWIR), respectivamente, como se
muestra en la Figura 1.

vegetacion sana incendio

ibie NIR SWIR

Figura 1. Firma espectral de la vegetacion sana y quemada. Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
de Argentina (INTA)

En este trabajo se han utilizado varios indices espectrales (Tabla 1) para determinar las areas
guemadas evaluandose cudl de ellos detectaban con mayor precision los incendios forestales.
Estos indices no solo detectan las dreas quemadas, si no que muestran también la severidad con
la que el incendio ha afectado al suelo.

La misién Copernicus coordinada por la ESA se encarga de observar los cambios en el medio
ambiente, suelo, medio marino y acciones ante situaciones de emergencia. Para ello cuenta con
mas de 30 satélites y una experiencia de mas de 15 afios de desarrollo y pruebas, entre los que
se encuentran las misiones Sentinel.



En este proyecto se trabaja con la misidn Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (European
Space Agency, ESA), compuesta por dos satélites de iguales caracteristicas, Sentinel-2A vy
Sentinel-2B, puestos en érbita a mediados del afio 2015 y 2017, respectivamente. La resolucién
temporal de cada uno es de 10 dias, pero usando los datos de ambos esta resolucién se reduce
a 5 dias. Llevan a bordo un sensor multiespectral (Multispectral Instrument, MSI) con 13 bandas
espectrales de una resolucién espacial entre 10 y 60 m, por lo que se considera un sensor de
resolucién media muy adecuado para este tipo de trabajos con areas quemadas. La banda 12
del SWIR usada en los indices de la Tabla 1 tiene una resolucién original de 20 m, por lo que esa
ha sido la resolucion de los productos obtenidos en este proyecto; ya que, aunque la resolucién
de la banda 8 del NIR es de 10 m, ha tenido que usarse su versién remuestreada a 20 m (b8A)
para combinarla con la b12.

Ademads de los satélites Sentinel-2, también hemos trabajado con el programa de Observacion
de la Tierra de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) (Earth Observing
System, EQS) y, en concreto, con sus satélites Terra y Aqua, puestos en orbita en el afio 1999 y
2002, respectivamente. A bordo de estos satélites se encuentra el sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) que, con una resolucidon temporal entre 1y 2 dias, ofrece
un producto valido para la deteccion de puntos calientes (hot spots) observados en la Tierra y
uno de drea quemada. La resolucidn espacial del primer producto (diario) es de 1 km y la del
producto de drea quemada (mensual) de 500 m, que es el que hemos utilizado en este trabajo.
Se daran mas detalles del sensor y del producto obtenido en la seccién 4.2.2

INDICE ACRONIMO FORMULA APLICACION
Sentinel-2
Normalized NBR NIR — SWIR b8(8A) — b12
Burn Ratio NIR + SWIR b8(8A) + b12
delta dNBR NBRpre incendio NBRpre--NBRpost
Normalizaed -
Burn Ratio NBRpost incendio
Relativized RBR dNBR dNBR
Burn Ratio NBRpre + 1,001 NBRpre + 1,001

Tabla 1. indices espectrales utilizados, férmulas y aplicacién a las bandas de los Sentinel-2.

2.2. Los incendios forestales

Desde hace siglos, el fuego ha ido modificando el paisaje y moldeando las costumbres de
aquellas personas que viven en el rural, especialmente en la zona mediterranea de la Peninsula
Ibérica y en comunidades del norte como Galicia y Asturias. En estas regiones el fuego siempre
ha sido una herramienta de uso tradicional para utilizar en las labores agricolas, presente en las
zonas con gran actividad agro ganaderay trabajo del campo. Mediante la regeneracion de pastos
y la limpieza de las tierras agricolas y forestales, el fuego se abria camino y modificaba el paisaje.

Los registros anuales que desde finales de los 60 se llevan a cabo en Espafia muestran como los
numerosos incendios que se daban a finales de siglo XX van en una clara disminucién (Figura 2),
al igual que la superficie afectada (Figura 3). Sin embargo, la problematica de los incendios
forestales no ha venido a menos, sino que se ha visto acentuada debido a factores
socioecondmicos como el abandono del rural, el envejecimiento de su poblacién o el cambio
climatico.



Numero de incendios forestales en Espafia entre 1961y 2019
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Figura 2. Nimero de incendios forestales en Espafia entre 1961 y2019. Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente a través de www.epdata.es

Héctareas quemadas en incendios forestales en Espafia
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Figura 3. Hectdreas quemadas en incendios forestales en Espafa entre 1961 y 2019. Fuente: Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente a través de www.epdata.es

Esta despoblacion del rural ha hecho que las tierras que antes se trabajaban, y ahora
abandonadas, acumulen mas potencial combustible para arder sin oposicién alguna. Por lo
tanto, surge la necesidad de una buena gestién forestal y del territorio. Los incendios forestales
gue siempre han estado presentes deben afectar de la menor manera posible, en especial a
aquellos que deciden continuar con su modo de vida a través del campo.

Ademas de la gestidn forestal es necesario el estudio de aquellas zonas mas problematicas. Con
este fin, el uso de las tecnologias ya existentes y testadas en otros ambitos de la ingenieria,
podrian ser relevantes en la deteccidn de incendios, asi como el inventariado y la cartografia del
territorio y de las areas quemadas.



2.3. Antecedentes de la zona de estudio

La provincia de Ourense es una de las mas castigadas por los incendios forestales de Espafiay, a
su vez, este pais es el segundo de Europa mas afectado (WWF, 2019), por lo que estamos ante
una problematica muy importante para el desarrollo de la zona.

En el dltimo Anuario de Estadistica Forestal que comprende los afios de 2006 a 2015, se
determind que cerca del 15% de la superficie quemada se encontraba en algun area protegida.
En estas zonas, el fuego es si cabe mds preocupante, puesto que destruye ecosistemas con gran
valor natural. Entre estos ecosistemas protegidos se encuentra la Reserva Transfronteriza de la
Biosfera Geres-Xurés, que también incluye, en su parte espafiola, las protecciones
correspondientes a Parque Natural, Zona de Especial Proteccién de Aves (ZEPA), Zona de
Especial Conservacién (ZEC) y Lugar de Importancia Comunitario (LIC).

Este enclave al suroeste de Ourense y limitrofe con Portugal es histéricamente una de las zonas
con mayor concentracion de incendios de toda Espaifia, como asi lo muestran los informes
realizados por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, en los documentos analiticos
del decenio 1991-2000 (Medio Ambiente, 2002) y para afios anteriores (Figura 4).
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Figura 4. Incendios forestales 1991-2000. De izquierda a derecha: a) Intensidad, b) Intencionalidad y c) Frecuencia
de incendios. Fuente: Los Incendios Forestales, Decenio 1991-2000. Ministerio de Medio Ambiente

Parque Natural desde el afo 1993 y Reserva de la Biosfera desde 2009, esta zona es el parque
gallego de mayor extensién, con fuertes pendientes y con las caracteristicas sierras de
Laboreiro (oeste), Xurés (centro) y Pena (este), de altitudes entre 1.300 y 1.500 m, formadas
por grandes roquedos graniticos que conforman un paisaje singular y muy caracteristico
(Figura 5). Hacia el interior de la provincia, a medida que descienden las pendientes y altitudes,
también se concentra la mayor densidad de poblacion en torno al valle del rio Limia y a los
embalses de Lindoso, As Conchas y Salas.



Figura 5. Fotografia del Parque Natural Baixa Limia — Serra do Xurés. Fuente: turismo.gal

El Parque se encuentra en una region biogeografica con clima entre atlantico y mediterraneo.
En cuanto a la flora del Parque, principalmente compuesta por pastos y zonas de matorral,
dispone de mas de 600 especies, varias de ellas endémicas, como Armeria humilis subsp.
odorata, Prunus lusitdnica o el conocido como lirio del Xurés (Iris boissieri) (Figura 6). Ademas
de estas especies, también es visible el impacto de especies invasoras, como la Acacia dealbata,
favorecida por los incendios forestales (Lorenzo et al., 2010).

Figura 6. Iris bossieri, endémico en el Parque Natural do Xurés. Fuente: J. Rodriguez,
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/704_tcm30-99272.pdf



Con alta actividad ganadera y de ungulados, en lo referido a la fauna también se encuentran
numerosos endemismos tanto acuaticos (Barbus bocagei, Pseudochondrostoma duriense, entre
otros) como numerosos insectos de interés, hasta 80 especies catalogadas, 30 especies de
anfibios y reptiles y cerca de 40 especies de mamiferos, donde destacan por su nivel de amenaza
los murciélagos o el gato montés. Abundan en la zona jabalis, corzos e incluso lobos, que
mantienen el equilibrio entre depredadores y animales silvestres. Como especie reintroducida
en 1992, cabe seialar la cabra montesa pirenaica, que se cifraba en cerca de 600 individuos en
2012. Ademas, siendo una zona ZEPA, destaca por la presencia de especies rapaces,
mediterraneas y de montana, como el dguila real, halcén peregrino o el azor, entre muchas
otras, hasta mas de 100.

En cuanto a las caracteristicas socioecondmicas, el Parque Natural lleva desde 1998 sin un Plan
Rector de Uso y Gestion (PRUG), lo que puede llegar a dificultar el desarrollo econdmico de la
zona. En el afio 1991, mas del 50% de la poblacién tenia como actividad principal el sector
primario, marcado por la creciente despoblacidén y envejecimiento de la zona desde mediados
del siglo XX, que poco a poco ha ido en aumento. Como muestra de ello, algunos datos son
reveladores, como que en 1989 cerca del 75% de los empresarios agrarios tenian mds de 55 afios
(Hern, 2016).

La poblacién ha ido decreciendo desde cerca de 15.000 personas a principios de siglo hasta
actualmente 10.000 habitantes (ver anexo). Esto también ha afectado al nimero de
explotaciones ganaderas, con un fuerte retroceso, como se puede ver en la gréfica de la Figura
7. En cambio, se han visto incrementadas de manera continuada las cabezas bovinas, pasando
de 3.300 a principios de siglo a cerca de 4.600 actualmente (/nstituto Galego de Estadistica, IGE).

Relacidn explotaciones ganaderas / cabezas bovino
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Figura 7 Numero de explotaciones ganaderas y cabezas bovinas (dividido entre 10) en la zona de estudio.



3. OBJETIVOS

Los principales objetivos del trabajo se han determinado a partir de la idea de obtener la Unica
cartografia disponible de dreas quemadas de la zona. Una vez hecho esto, se extraen
estadisticas a partir de los datos y las distintas capas de informacion geografica. Se resumen en
los siguientes puntos:

e Contextualizar los incendios forestales en la zona de la Reserva Transfronteriza Geres-
Xurés, en territorio gallego.

e Realizar, a partir de las imagenes Sentinel-2, la cartografia de los incendios forestales
desde 2015 hasta 2020 a través de diferentes indices espectrales.

e Comparar esta cartografia con los registros oficiales y con la cartografia MODIS de area
guemada.

e Obtener diferentes estadisticas acerca de estos incendios forestales en los periodos de
contextualizacidn (2001-2015) y de cartografia via Sentinel-2 (2015-2020).

e Extraer diferentes consultas geoespaciales mediante Sistemas de Informacidn
Geografica (SIG).

e Determinar las zonas, el uso del suelo y las especies forestales mas afectadas por el
fuego en el periodo 2015-2020.
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4. METODOLOGIA

4.1 Zona de estudio y periodo temporal

La zona de estudio sobre la que se analizaron los incendios comprende el Parque Natural do
Xurésy la Reserva de la Biosfera en su parte adscrita a Galicia (Figura 8). También se ha decidido
incluir la parte correspondiente a la figura LIC indicado en la Figura 8, al norte del Parque,
perteneciente a los municipios de Padrenda, Quintela de Leirado y Verea. En total son 9 los
municipios, incluidos entre las distintas protecciones ambientales (Tabla 2). La superficie total
del drea de estudio son 683,19 km?2. El periodo temporal de estudio abarca desde 2001 hasta
2015 para la contextualizacion de los incendios de la zona a partir de datos oficiales, y desde

2015 hasta 2020 utilizando Sentinel-2 y MODIS.
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Figura 8. Zona de estudio (linea naranja) con algunas de sus protecciones ambientales.
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Figura de proteccion Superficie (km2) Municipios a los que

pertenece
Parque Natural 293,45 Il
. Entrimo
Lobios
Muifios
Calvos de Randin
LIC (Lugar Importancia 340,64 L e
Comunitaria) o it
o Lobios
Muifios
Calvos de Randin
Padrenda
Quintela de Leirado
Verea
Reserva Biosfera 627,78 Do pande
Entrimo
Lobios
Muifios
Calvos de Randin

TOTAL ZONA ESTUDIO 683,19 CIED

Lobeira
Entrimo
Lobios

Muifios

Calvos de Randin
Padrenda

Quintela de Leirado
Verea

Tabla 2. Zona de estudio: figuras de proteccion, superficie y municipios que abarca.

4.2. Fuentes de informacion

Se utilizaron tres fuentes distintas de informacidn para la caracterizacidn de los incendios en la
zona de estudio, dos de ellas en base a los datos que nos ofrecen los distintos satélites (Sentinel-
2y MODIS), y la otra a partir de datos oficiales tomados por los funcionarios publicos de la Xunta
de Galicia. De esta manera se puede comparar, para los afios en los que la fuente es comun, la
relevancia del sistema de obtencidon de los datos, cdmo influye el factor humano y cuanto difiere
una metodologia de otra.

4.2.1. Fuente I: Registros oficiales

La primera fuente de datos se obtuvo gracias a la fundacién Civio.es, que ha solicitado estos
datos de los diferentes pardmetros y estadisticas de incendios forestales “mediante el ejercicio
del derecho de acceso a la informacion medioambiental y, posteriormente, usando la Ley
19/2013 de Transparencia” (Datos Civio, n.d.). Asi, se ha realizado una base de datos de tipo
estadistico, que solamente cuenta con los datos de localizacién del incendio, la fecha y las
superficies afectadas por el mismo. La base de datos original también cuenta con otros
parametros que no han sido necesarios para este estudio.

Con los datos anteriores se hizo un plano situacional para ver dénde se produjo la mayor
concentracién de igniciones entre 2001-2015 (Figura 9), ademas de realizar diferentes
estadisticas, todo ello con el objetivo de dar contexto geografico a esta problematica.

12
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Figura 9. Mapa de incendios de mas de 1 ha en el area de estudio en el periodo 2001-2015 a partir de los registros
oficiales. Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos Civio.es

4.2.2. Fuente ll: MODIS

El sensor MODIS cuenta con 36 bandas espectrales que cubren desde el visible al IR térmico, (en
concreto de 0,4 a 14,4 um) con diferentes resoluciones espaciales, entre 250 my 1 km (2 bandas
de 250 m, 5 bandas de 500 m y 29 bandas de 1.000 m). La resolucién temporal es de 1 a 2 dias,
como ya se indico en la introduccién, mientras que la resolucién radiométrica es de 12 bits.

El sensor MODIS permite medir las caracteristicas de la vegetacion, el suelo, el agua, las nubes
y la nieve con un intervalo temporal adecuado, ofreciendo hasta 4 imagenes diarias y estando
limitadas principalmente por la resolucién espacial, la cual para las bandas mas usuales en el
estudio de las areas quemadas es de 500 m.

La NASA elabora un producto MODIS de drea quemada denominado con el acronimo MCD64,
de 500 m, desarrollado por Roy et al. (2005b) y operativo desde el verano de 2006. Contiene
informacién del dia aproximado que ardid cada pixel y esta disponible tanto en formato shape
para informacién vectorial como tiff, de almacenaje de imagenes de mapa de bits. La cartografia
es mensual y puede descargarse del servidor ftp de la Universidad de Maryland, gracias a la
aplicacion WinSCP. En ella, debemos introducir el usuario y la contraseiia indicados en la guia
del usuario de la NASA (Giglio et al., 2016) (NASA LP DAAC, 2017) y seleccionar la zona que
queremos descargar, puesto que el producto se ofrece para todo el planeta.

Para seleccionar la zona, primero debemos navegar a través de los directorios del servidor, en
la ruta data -> MODIS -> c6 -> MCD64A1 -> elegir entre los distintos formatos disponibles ->
codigo para Europa Win08 -> elegir los afios disponibles. El codigo de cada zona ha sido obtenido
de la Figura 10 extraida de la guia del usuario.
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Figura 10. Cobertura de los subconjuntos GeoTIFF y shape

Una vez obtenida la cartografia, se agruparon los archivos de cada mes en una capa para cada
afio, elaborando asi la cartografia anual entre 2015-2020. Finalmente se realizé un recorte de la
zona de trabajo, para facilitar su manejo.

4.2.3. Fuente lll: Sentinel-2

Para este trabajo se han empleado los datos de la misidn Sentinel-2, que fue puesto en drbita
primero por el satélite 2A a mediados de 2015, y posteriormente el satélite 2B un afio mas tarde.

Ambos con caracteristicas idénticas, combinados dan como resultado una resolucién temporal
de 5 dias, que junto con su resolucién radiométrica de 12 bits y espacial entre 10 y 60 metros,
conforman unas imagenes de alta calidad para los diferentes analisis de teledeteccion que se
hagan.

Las imagenes Sentinel-2 tienen una resolucién espacial de entre 10 y 60 m, distribuidas en 13
bandas espectrales (Tabla 3), a diferencia de la resolucién espacial de 30 m de las bandas 6pticas
de la misién Landsat 5-7 y 8 (salvo en la banda pancromatica de 15 m) de la NASA.
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S2A S2B
Resolua(onr:)espamal Numero Banda Longitud onda Longitud onda
central (nm) Ancho central (nm) Ancho
Banda (nm) Banda (nm)
2 492.4 66 492.1 66
10 3 559.8 36 559.0 36
4 664.6 31 664.9 31
8 832.8 103 832.9 106
5 704.1 15 703.8 16
6 740.5 15 739.1 15
20 7 782.8 20 779.7 20
8a 864.7 21 864.0 22
11 1613.7 91 1610.4 94
12 2202.4 175 2185.7 185
1 442.7 21 442.2 21
60 9 945.1 20 943.2 21
10 1373.5 31 1376.9 30

Tabla 3. Bandas espectrales y resolucion espacial de los satélites Sentinel S2A y S2B. Fuente: Sentinel ESA

Existen dos niveles de procesamiento en estas imdgenes, que se conoce como correccién
ATCOR, (Atmospheric and Topographic Correction) para correccion atmosférica y topografica.
Mientras que las imagenes L1C tienen niveles de reflectancia por encima de la atmdsfera (Top
of Atmosphere, TOA), las imagenes L2A los niveles de reflectancia se encuentran por debajo de
la atmdsfera (Bottom of Atmosphere, BOA).

4.2.3.1 Obtenciéon de imagenes:

Para la eleccidn de cada imagen pre y post incendio en el periodo 2015-2020 se acudio a los
registros oficiales de los incendios mas importantes del Parque Natural de Xurés, y conociendo
estos se buscd la imagen correspondiente. las imagenes deben estar libres de nubes, lo que no
siempre es sencillo dada la gran nubosidad en la zona de estudio a lo largo del afo. Entre los
registros de incendios forestales con fechas concretas que se consultaron, para el afio 2015 se
dispone de la informacién oficial. Los siguientes afos, dada la inexistencia de otras fuentes, se
acudio a los registros de prensay a los ‘tweets’ escritos por el perfil oficial de la Xunta de Galicia
@incendios085. Para el Parque Natural do Xurés, se pudo encontrar informacion precisa de la
parroquia, municipio, hora y superficie aproximada que afectd el incendio.

Ademas de este canal, en |la pagina de la Xunta de Galicia, Conselleria do Medio Rural, solamente
aparecen los incendios de 2016 a 2018 por distritos, una escala espacial excesivamente grande
para poder realizar un analisis estadistico (Incendios forestais | Portal da Conselleria do Medio
Rural (xunta.gal)) asi como en el Instituto Galego de Estatistica (IGE - Inventario de operaciones
y actividades estadisticas).

Las imdagenes Sentinel-2 previas y posteriores a los incendios forestales de cada afio utilizadas
en este trabajo se obtuvieron del repositorio de la ESA, Copernicus Open Acces Hub, donde se
pueden descargar estas imagenes después de solicitarlas y esperar de 4 a 24 horas
aproximadamente por imagen, puesto que se encuentran fuera de linea y deben ser activadas
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https://mediorural.xunta.gal/gl/recursos/estatisticas/estatisticas-forestais/incendios-forestais
https://mediorural.xunta.gal/gl/recursos/estatisticas/estatisticas-forestais/incendios-forestais
https://www.ige.eu/web/mostrar_ficha_actividad.jsp?idioma=es&paxina=004005002&origen=metas&operacion=135
https://www.ige.eu/web/mostrar_ficha_actividad.jsp?idioma=es&paxina=004005002&origen=metas&operacion=135

del repositorio para su descarga. Los productos obtenidos son el nivel L2A, es decir, ya corregidas
de atmdsfera y topografia (con un Modelo Digital de Elevaciones, MDE, de 90 m de resolucién
espacial) siempre que estuvieran disponibles, o bien los productos de nivel L1C sin las
correcciones indicadas, cuando no estuvieron disponibles las de nivel L2A.

Las imdagenes finalmente obtenidas se indican en la Tabla 4, con indicacién del afio, fecha de
adquisicion de la pre y post-incendio y el nivel de procesamiento.

ANO FECHA FECHA

PRE-INCENDIO NIVEL POST-INCENDIO NIVEL
2015 15/07/2015 L1C 25/07/2015 L1C/L2A
2015 25/07/2015 L2A 15/11/2015 L1C
2016 20/05/2016 L2A 18/08/2016 L2A
2016 18/08/2016 L2A 25/01/2017 L2A
2017 25/01/2017 L2A 22/10/2017 L2A
2018 12/09/2018 L1C 07/10/2018 L1C
2019 10/01/2019 L2A 30/04/2019 L2A
2019 30/04/2019 L2A 22/10/2019 L1C
2020 18/07/2020 L2A 11/10/2020 L2A

Tabla 4: Fecha de adquisicién de las imagenes Sentinel-2 con las que se ha trabajado.
4.2.3.2 Procesamiento de imagenes:

Se trabajé con el programa SNAP 8.0 de la ESA para el procesamiento de las imdagenes
descargadas. Las imagenes L1C fueron corregidas de atmdsfera y topografia (correccion ATCOR)
para asimilarlas a las imagenes corregidas L2A utilizando el plugin Sen2cor instalado en SNAP
(Louis et al., 2016). La resolucién espacial de salida elegida fue de 20 m, ya que las bandas
espectrales usadas en los indices mas usuales para la cartografia y severidad de las zonas
guemadas tienen esta resolucién. Como en las imagenes L2A cada banda tiene su propia
resolucién original, para poder combinar bandas de diferentes resoluciones espaciales, todas
ellas fueron remuestreadas a 20 m con el método del vecino mds cercano.

En este trabajo se usé el indice relativo de area quemada (Relativized Burn Ratio, RBR) (ver Tabla
1) para el calculo de la superficie quemada, asi como para la realizacion de la cartografia. Este
también servird como indice para obtener la severidad de los incendios mas importantes de la
zona, para estudios posteriores. El indice RBR se ha mostrado el mas fiable de los indicados en
la Tabla 1 para estos objetivos en el caso de imagenes Landsat (Parks et al., 2014) y tiene valores
muy similares para Sentinel-2 (Quintano et al., 2018).

El RBR se calcula a partir del NBR y el dNBR (ver Tabla 1). El esquema mostrado en la Figura 11
muestra el proceso de célculo, que comienza con el célculo del NBR para la imagen anterior y
posterior al incendio, seguido de su diferencia.

NRB
pre y post incendio dNRB RRB

(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)

(8A - 12);[8A +12)

Figura 11: Calculo de los indices NBR, dNBR y RBR a partir de las bandas del satélite Sentinel-2.
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Posteriormente, para facilitar la identificacidon de los incendios en la zona de estudio, el RBR
obtenido se filtré con mascaras para eliminar el agua y las nubes, cubiertas con valores similares
a las zonas quemadas en el indice RBR, siguiendo el procedimiento descrito en Recondo, 2017.
La mascara de agua se realizé con el indice Normalized difference water index (NDWI2) (Ecuacion
1) y con el umbral indicado en (2):

Green—Nir _ b3—8A
Green+Nir B3+8A

(1)

if (B3 -B8A) /(B3 +B8A))>=0.0then1else0 (2)

La mdscara conjunta de nubes se realizd6 usando las tres mascaras proporcionadas en la
clasificacién con la que cuentan las imagenes L2A, viendo en detalle la utilidad de cada una de
ellas ya que, por ejemplo, si alguna de las tres afectaba a la zona quemada no se aplicé en el
filtro conjunto. La formula (3) de la mascara de nubes seria, usando las tres disponibles:

if (scl_cloud_medium_proba + scl_cloud_high_proba + scl_thin_cirrus ) < 255 then O else 1 (3)

Finalmente, en el indice RBR debe aplicarse un umbral para obtener la cartografia final de las
areas quemadas. En el calculo de la severidad es habitual aplicar el umbral genérico usado por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey, USGS) de
Moderada_Baja severidad de 0.27, que tedricamente corresponde con zonas quemadas (Parks
et al., 2014). Asi, este umbral se aplica al RBR filtrado de agua y nubes como se muestra en la
Figura 12.

RBR RBR
Umbral USGS

Sin nubes ni agua
RBR (sin nubes ni agua) > 0.27

Figura 12: Obtencion de la cartografia de zonas quemadas aplicando el umbral USGS al indice RBR
4.2.3.3 Creacion de la cartografia:

Una vez realizado todo el procesamiento para los 6 afos de estudio, se obtuvieron las capas en
formato “.img” que pueden ser directamente exportadas a QGis. Para obtener la cartografia afio
a afio de manera 6ptima, se siguieron los pasos detallados a continuacién y resumidos en la
Figura 13:
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Exportar bandas para
Exportar capa RBR Umbral formar imagenes de apoyo
USGS

Poligonizar RBR

> (Combinar) > (Raster a vectorial)

Disolver poligonos

Un|r_capa v?ctonal — incendios P Editar capa vectorial
incendios
(Dissolve)

Figura 13: Proceso realizado para la obtencion de la cartografia de zonas quemadas en QGis.

e la capa final RBR obtenida del procesamiento de imagenes es la base de la cartografia
para cada afio. Exportando esta capa a QGis ya con el Sistema de Referencia de
Coordenadas (SRC) correcto, en este caso el ETRS89/UTM zona 29N (EPSG:25829), se
puede realizar una primera aproximacién a los incendios que han tenido lugar en el
periodo de analisis (ejemplo de los incendios del 2016 en la Figura 14), aunque no solo
muestra las superficies quemadas, sino también parcelas agricolas o ligeros “errores”
de procesado (Figura 14).

Figura 14. Detalle de la imagen RBR de incendios del afio 2016 del sur del Parque Natural do Xurés, superpuesta a
la ortofoto PNOA.
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e Para realizar el perimetro correcto de los incendios, como no todo lo generado en la
capa de RBR es superficie quemada, nos servimos de apoyo con distintas combinaciones
de bandas para asi formar imagenes en falso color, o bien en color real u otras
combinaciones que permitan distinguir visualmente los incendios. En este caso elegimos
la combinacién de las bandas 12-8A-7 que permite distinguir aquellas zonas
correspondientes a superficie quemada de manera clara y sin que sea necesario
aproximarse en exceso a una zona en concreto. La combinacion se realiza exportando
los “.img” de cada banda de la imagen posterior al incendio (ejemplo de los incendios
del 2016 en la Figura 14), mediante la herramienta nativa de QGis Raster Combinar
colocando cada archivo de entrada en una banda separada (Figura 15).

Figura 15. Detalle de la imagen 12-8A-7 de incendios del sur del Parque Natural do Xurés. Ao 2016.

e Posteriormente se pasé de rdster a vectorial la capa RBR, editandola y eliminando
aquello que se tiene constancia que se trata de agua o parcelas agricolas sin quemar. Se
selecciona después las superficies quemadas. Es en este punto donde también sirvieron
de apoyo las fuentes de informacién para los incendios, como los registros oficiales, la
red social Twitter o la prensa.

e Una vez tenemos las quemas vectorizadas es necesario disolverlas en una sola zona
guemada, puesto que al poligonizar, en el paso anterior, el conjunto de poligonos es
muy elevado para un solo incendio, y si se disuelve facilita el cdlculo del area y su
visualizacidn (Figura 16). Ademas, esto corrige las geometrias no validas que se forman
en el paso de raster a vectorial, y permite trabajar de manera mas comoda
posteriormente. Si bien es cierto que puede parecer que ciertas islas en el interior del
perimetro del incendio sin quemar, esto no suele suceder en nuestro caso, o bien
representa una superficie muy pequefia.
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Figura 16. Proceso de disolucion de los poligonos del incendio forestal de Prado de Limia (Muifios), 2020.

e Finalmente, se unen todos los incendios seleccionados para tenerlos en una sola capa
vectorial de cada afio, y otra conjunta de la cartografia completa del aifio 2015 al 2020.
Esto, al igual que los pasos previos, se hace de manera rdpida con las herramientas
nativas de QGis.

4.3. Analisis estadistico entre los diferentes sistemas de medicion

Para la comparacién de los resultados obtenidos a través de las diferentes fuentes de
informacién utilizadas se realizé primeramente una contextualizacidon de los incendios forestales
de la zona, a partir de los registros oficiales, que ademds supone el mayor intervalo de tiempo,
desde 2001 hasta 2015. A través de la variable de superficie, se realizaron distintas estadisticas
como la media, la mediana y los valores de incendios mayores, obteniendo también el nUmero
de incendios y superficie afectada por municipio.

En los afios en los que se tienen datos de las distintas fuentes (ver Tabla 5) se pudo realizar la
comparacion de los resultados en cuanto al valor obtenido de superficie quemada por los
distintos sistemas de medicidn. Esto se hizo en comun para las 3 fuentes para el afio 2015, y a
partir de este afio hasta el 2020 se pudieron comparar los resultados de Sentinel-2 con MODIS,
determinando cual tiene mas valores de omisién y, teniendo en cuenta la resolucién de cada
satélite, las superficies obtenidas, siguiendo otros ejemplos como en Vazquez, 2012.

El analisis se hizo individualizando cada incendio, observando aquellos en los que se superpone
la cartografia MODIS con la cartografia realizada con Sentinel-2.
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Registros

. . MODIS Sentinel-2
oficiales

Ano

2001
2002
2003
2004

2005
2006 Contextualizacion

2007 incendios
forestales y SIN DATOS
2008 . L
estadisticos
2009 descriptivos
2010

2011
2012
2013
2014

2015 ANO COMUN 3 FUENTES. COMPARACION DE RESULTADOS
2016
2017
2018 SIN DATOS COMPARACION CARTOGRAFIA DE SATELITES
2019
2020

Tabla 5: Fuentes utilizadas para el trabajo y afios para los que se dispone de datos.

4.4. Consultas geoespaciales a través de diferentes capas de informacién

Las consultas geoespaciales se hicieron a través de las herramientas de QGis y del lenguaje SQL
mediante la creacion de una base de datos en PostGis, que después se analizé espacialmente en
QGIS gracias a la extensidon PostgreSQL. Para ello fue necesario crear una base de datos en
Postgres, el sistema de gestion de bases de datos relacional, para introducir las distintas capas
vectoriales con las que se trabajd. Previamente se convirtieron al lenguaje SQL. Entre las
funciones utilizadas estan principalmente la de interseccion de capas (también nativa en QGis),
buffer y recortes de poligonos.

4.4.1 Uso del suelo, propiedad y especies forestales afectadas

Para determinar el uso del suelo afectado por los incendios forestales se recurrié al Sistema de
Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE), que proporciona una base de datos
de Ocupacién del Suelo. La versidn utilizada para este trabajo es la que estd disponible
actualmente para Galicia, que data del afio 2014. Existe actualmente en estado de produccion
una version de Alta Resolucion (SIOSE AR) con los usos del suelo del afio 2017, pero que, en
estos momentos, para el caso de la Comunidad Auténoma de Galicia, solo se encuentra realizada
para los municipios costeros.
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En el caso de las especies forestales afectadas se recurrié al Mapa Forestal de Espafia (MFE), el
cual constituye la cartografia basica del Inventario Forestal Nacional (IFN). En este caso, la fecha
mas reciente disponible es de 2011. En esta cartografia se nos sefiala hasta 3 especies presentes
en la tesela, donde para este trabajo se ha escogido la especie 1, puesto que es la de mayor
ocupacion e importancia.

Finalmente, para determinar la titularidad de las zonas quemadas recurrimos al Inventario
Esparfiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (IEPNB) “Inventario Espafiol de Patrimonios
Forestales. Catdlogo de Montes de Utilidad Publica”. Con esta capa se puede precisar cuales han
sido los montes afectados y en qué medida, partiendo de la base de que en Galicia mas del 95%
de la superficie del monte es de titularidad privada (Montes Vecinales en Mano Comun, MVMC)
(Figura 17).

Figura 17. Montes Vecinales en Mano Comun de la zona de estudio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan tanto los resultados a partir de la creacion de la cartografia de las
zonas quemadas por incendios, como las diferentes estadisticas calculadas para los mismos.

5.1. Estadisticas a partir de los registros oficiales
En el periodo 2001-2015, a partir de datos oficiales:

e Se producen un total de 1.491 incendios forestales entre 1y 564 ha, con una media de
11,46 ha y una mediana de 2,5 ha. Mds del 70% de los incendios tienen una superficie
inferior a las 5 ha (Figura 18, 19).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
1.00 1.00 1.20 1.50 2.00 2.50 3.00 4.67 7.01 16.82 564.00

Figura 18. Percentiles para la superficie de quemas registradas oficialmente por incendios forestales entre 2001-
2015
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Figura 19. Diagrama de cajas para la superficie de las quemas registradas por los incendios forestales de 2001-
2015.
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La tendencia del nimero de incendios es decreciente (Figura 20), desde el afio 2001 con
casi 300 incendios hasta los 35 de 2015. En cuanto a la frecuencia de incendios, parece
mantenerse un patréon de 4-6 ainos para que se dé un periodo con un alto nimero de
incendios, sucediendo esto para 2001, 2005 y 2011. Esto puede deberse principalmente
a la regeneracion de la vegetacion transcurrido dicho periodo de tiempo, buscando

brotes tiernos y nuevos para el pasto. Consecuentemente la disponibilidad de grandes
superficies regeneradas pueda aumentar.
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Figura 20. Evolucion anual del nimero de incendios en la zona de estudio.

Para la superficie afectada no se muestra una tendencia decreciente (Figura 21). Existen
afos en los que la superficie afectada muestra valores muy altos respecto a otros.

Teniendo en cuenta esto, y que el nimero de incendios si disminuye, se puede concluir
gue se daran incendios forestales mas grandes.
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Figura 21. Superficie afectada por los incendios periodo 2001-2015.

Los municipios mas afectados en cuanto al numero de incendios son Muifios (359) y
Calvos de Randin (262), frente a los 29 de Quintela de Leirado, que marcan con mucha

diferencia el minimo (Figura 22).

N°incendios por municipio

1104
ENTRIMO

CALVOS DE RANDIN : 262

LOBEIRA
1144
BANDE : 162

LOBIOS

1174 VEREA : 105

QUINTELA DE LEIRADO : 29

PADRENDA : 152

MUINHOS
1359

Figura 22. Numero de incendios por municipio en el periodo 2001-2015.

En cuanto a la superficie afectada por municipios en el periodo 2001-2015, los
resultados son similares entre ellos. Especificamente, Muifios y Calvos de Randin
alcanzaron los valores mas altos, con cerca de 3.000 ha quemadas en este periodo de
15 afios (Figura 23). Esto coincide con los municipios con mayor nimero de incendios,
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como se puede apreciar en la Figura 23. El municipio de Lobeira sobrepasé las 2.000
hectdreas, siendo el tercer municipio con mayor superficie quemada.

N2 incendios y superficie afectada por municipios
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Figura 23. N2 de incendios y superficie afectada por municipios periodo 2001-2015.

De la relacidn entre las hectareas afectadas y el nimero de incendios puede obtenerse cudles
son los municipios que, de media, tienen incendios mads grandes (Tabla 6). Este resultado no es
del todo exacto para el municipio de Muifos, que si tiene incendios aislados de gran superficie
y a su vez numerosos incendios pequerios.

Municipio Superficie quemada | N2 incendios Relacién ha/n2 incendios
Muifios 2842,7 359 7,91
Padrenda 1395,35 152 9,18
Quintela de Leirado 270,05 29 9,31
Lobios 1797,39 174 10,33
Bande 1764,73 162 10,89
Calvos de Randin 2933,72 262 11,19
Verea 1664,45 105 15,85
Entrimo 1831,33 104 17,61
Lobeira 2583,23 144 17,94

Tabla 6. Numero de incendios y superficie afectada por municipios en el periodo 2001-2015.
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5.2. Cartografia de areas quemadas a partir de Sentinel-2

Se cartografiaron un total de 57 zonas quemadas entre el aifio 2015 y el 2020, que van desde 1
ha hasta 3266 ha, con un total de 12.500 ha afectadas. La mayoria de estas zonas, como se
puede comprobar en la Figura 24, se encuentran dentro de la figura de proteccién del Parque
Natural, en la zona limitrofe con Portugal.

f\f

Ourense

Figura 24. Cartografia de zonas quemadas entre 2015-2020 a partir de imagenes Sentinel-2.

En un anadlisis temporal, se puede comprobar como en los afios 2016, 2017 y 2020 se han
producido los mayores siniestros, con incendios superiores a las 500 ha, siendo estos el grueso
de la superficie total afectada en la zona de estudio para todo el intervalo temporal (Figura
25).
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Figura 25. Serie anual de dreas quemadas por incendios forestales en Xurés a partir de las imagenes Sentinel-2.

5.2.1 Estadisticas de areas quemadas a partir de Sentinel-2

En el periodo 2015-2020:

e Para el total de las 57 dreas quemadas cartografiadas con Sentinel-2, la superficie total
guemada es de 12.500 ha en este periodo, con quemas de entre 1 ha 3.233 ha, siendo
la media 430 ha, puesto que varios de estas son de mas de 500 ha. En cambio, la
mediana mas representativa de la muestra, se encuentra en 19 ha. Mas del 50% de las
areas quemadas cartografiadas no superan las 20 ha (Figura 26).
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Figura 26. Diagrama de cajas de la superficie afectada por las 57 areas quemadas cartografiadas por Sentinel-2en
el periodo 2015-2020.
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e En cuanto al niUmero de incendios, no resulta tan fiable el resultado anual, puesto que
la metodologia detecta principalmente aquellos incendios superiores a 20 ha (Figura

27).

Serie anual n° incendios

Ne incendios

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ario

Figura 27. Evolucion anual del nimero de incendios en la zona de estudio periodo 2015-2020.

e Lasuperficie afectada anual en este periodo de tiempo de 6 afos es variable, con afios
como 2016, 2017 y 2020 superando las 3.000 ha frente al resto de afios con valores muy

bajos (Figura 28).
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Figura 28. Superficie afectada anual en el periodo 2015-2020 obtenida con Sentinel-2

29



e Estos valores de superficie si se comparan con el periodo anterior de 2001 a 2015, se
puede ver asi la magnitud del problema, como no va en descenso, sino que sigue
estando presente.

N2 de incendios y superficie afectada en la zona de estudio segun los
registros oficiales y metodologia a partir de Sentinel-2
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Figura 43. Superficie afectada por los incendios periodo 2001-2015 (azul claro) con la serie anual del n2 de
incendios (amarillo para Sentinel-2) y la superficie afectada periodo 2016-2020 detectada por Sentinel-2 (azul
oscuro).

e En relacién a la superficie afectada (Figura 29), destacan los municipios de Lobios y
Entrimo, con mds superficie afectada en el periodo 2015-2020 que en el 2001-2015,
mientras Muifios tiene similar drea quemada en ambos periodos.
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Figura 29. Superficie afectada por municipios en el periodo 2015-2020 segun la cartografia Sentinel-2.
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5.3 Comparativa entre diferentes sistemas de medicion

A partir de la cartografia obtenida con las imagenes del satélite Sentine-2, se puede comparar
con otros sistemas ya sefalados, como la cartografia MODIS vy los registros oficiales, derivados
de mediciones en campo y otras técnicas.

5.3.1. Sentinel-2 / MODIS

Partiendo de la base de que la cartografia MODIS cuenta con una resolucion mucho mas baja
qgue la de Sentinel-2 (500 m frente a 20 m, respectivamente), se puede esperar de esta
comparacion entre ambas cartografias una diferencia en cuanto a la superficie medida. Esta
diferencia de resolucion es apreciable a simple vista (Figura 30) en el resultado obtenido para
cada drea quemada.

Sentinel-2 (20 M/PIXEL) MODIS (500 M/PIXEL)

Figura 30. Comparativa entre la cartografia de areas quemadas de Sentinel y MODIS en i en Xurés, periodo 2015-
2020.

Del total de las dreas quemadas cartografiados via Sentinel-2, 13 han sido captadas también por
MODIS para el periodo de estudio de 6 afos, todas ellos mayores de 50 hectéreas (Tabla 7).

31



ANO MODIS (ha) | Sentinel-2 (ha) % superficie que NOMBRE
MODIS mide
respecto a Sentinel-
2
2015 106,5 184,44 57,74 % if_Padrenda
106,95 55,84 191,53 % IF_CadosMuinhos
2016 284,02 183,52 154,76 % IF_Paradalobeira
871,6 766,48 113,71 % IF_RequiasMuinos
3355,35 2770,64 121,10 % IF_EntrimoLobios
124,58 90,04 138,36 % IF_RequiasMuifios
2017 427,38 599,87 71,25 % IF_RioCaldoLobios
2704,10 3233,84 83,62 % IF_LobiosPortugal
2019 177,55 159,26 111,45 % IF_SanXesVilarinholLobeira
407,95 356 114,60 % IF_SanPedrodaTorrePadrenda
444,84 398 111,77 % IF_PradodelimiaMuifios
2020 694 576 120,49 % IF_ManinLobios
2029,59 1956 103,77 % IF_RioCaldoLobios
TOTAL
=> 11.734,2 11.329,93

Tabla 7. Hectareas para cada area quemada obtenida en comtin con MODIS y Sentinel-2. (El nombre de cada
incendio hace referencia al municipio y parroquia de origen, siempre y cuando esta haya sido determinada).

En total son 10 incendios en los que MODIS sobreestima mds superficie, de media 27,6%, y 3
incendios que MODIS mide de media un 28,6% menos de superficie que Sentinel-2. Estas
diferencias son notables independientemente de la superficie del incendio.

El analisis de regresion lineal entre la superficie obtenida con ambas cartografias (Figura 31) da
como resultado una ecuacién en la que se muestra que, por cada hectarea que mide MODIS,
Sentinel-2 mide 0,985 ha (R?>=0,9507). Por lo tanto, existe una alta correlacién entre la superficie
medida por ambas cartografias.

Este resultado seria diferente de no ser por el incendio de #IF_LobiosPortugal, puesto que es el
Unico en el que MODIS detecta menor superficie con respecto a Sentinel-2. En el resto de

resultados la diferencia casi siempre es mayor para las ha de MODIS.
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Comparativa hectareas tomadas entre satélites
Regresion lineal MODIS-Sentinel-2. R"2=0.9507
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Figura 31. Grafica de comparativas hectareas tomadas por los diferentes satélites.

A partir de las quemas cartografiadas mediante elaboracidn propia con Sentinel-2, se puede
obtener también el niumero (y su superficie) de aquellas no cartografiadas por MODIS. Se obtuvo
gue MODIS no cartografié 43 quemas de las 56 totales cartografiadas por Sentinel-2.

Las quemas no cartografiadas por MODIS tienen una superficie media de 12 ha, siendo la mayor
de 124,16 ha, y en su mayoria menores de 20 ha (Figura 32), como suele ser habitual para este
sensor (Hantson et al., 2013). Estos errores de omisidn se deben principalmente a la baja
resolucién del satélite (Giglio et al., 2009). Ademas, también puede deberse a la zona en la que
se dan los siniestros. Esta zona se trata de un area con gran nubosidad, de numerosos incendios
pequefios tanto en la parte gallega como en la portuguesa (Regos, 2018). MODIS
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Figura 32. Diagrama de cajas para los incendios forestales detectados a través de Sentinel y no detectados por
MODIS.

Dos incendios registrados a través de MODIS no fueron detectados a través de la metodologia
propia a partir de Sentinel-2. Dichos incendios tienen una superficie de 18,6 y 17 ha, ambos en
el afno 2017. En el primero de los casos, no ha sido captado por el periodo seleccionado para la
imagen Sentinel-2 post-incendio (22 de octubre) de ese afio, mientras que el otro de 17 ha
sucede en la frontera, pero que el sensor MODIS sitla parte de este en la zona gallega, siendo
en la practica totalidad en zona portuguesa.

5.3.2. Sentinel-2 / Registros oficiales

El afio 2015 es el Unico comun entre la cartografia Sentinel-2 y los registros oficiales de
incendios, por lo que la comparativa entre los incendios detectados solamente se hard con estos
datos (Figura 33). Atendiendo a los datos, la fuente tomada en campo va a ser aquella que menos
errores de omisidn tendra, de ahi el elevado nimero de incendios de baja superficie.
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Sentinel-2 (20 M/PIXEL) Registros oficiales (escalado) Hectéreas
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Figura 33. Comparativa entre la cartografia Séntinel-2 y los registros oficiales incendios en Xurés en el afo 2015

Para el afio 2015, de un total de 35 incendios registrados oficialmente, de los cuales 10 han sido
detectados por Sentinel-2. La superficie obtenida para estos ultimos con ambas fuentes esta
comprendida entre 1y 200 ha (Tabla 8).

Diferencia (ha)
Oficial/Sentinel-
ANO OFICIAL Sentinel-2 2 NOMBRE
1,5 1,3 +0,2 IF_RequiasMuinhos
2,7 2,28 +0,42 IF_StaCruzGroulobeira
3,21 2,72 +0,49 IF_Arauxolobios
12,4 5,4 +7 IF_PradolLimiaMuinhos
2015 10,18 15,77 -5,29 if_ParadaVentosaMuinhos_
19,2 18,25 +0,95 if_GalezEntrimo_
21 25,26 -4,26 if_APereiraEntrimo_
35,63 36,12 -0,49 if_Groulobios_
128,13 124,16 + 3,97 if _RubiasCalvosdeRandin_
216,57 184,44 +32,13 if_Padrenda_

Tabla 8. Hectareas para cada area quemada obtenida en comun con los registros oficiales de incendios y Sentinel-
2

En este caso, los incendios cartografiados representan superficies menores a 200 ha. Destacar
diferencias de menos de 5 ha para todos los incendios salvo el que ronda las 200 ha, con una
diferencia de 32 ha entre un método y otro. Esto indica la gran similitud en la estimacion por
Sentinel-2 y que se registran oficialmente por la administracién cuando los incendios son
menores a 200 ha. Por lo tanto, existen una gran relacién entre unas medidas y otras (R? de
0,9921; Figura 34).
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Comparativa hectareas tomadas entre cartografia propia y registros oficiales
Regresion lineal Registros oficiales-Sentinel-2. R*2 = 0.9921
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Figura 34. Grafica de comparativa de superficie quemada segun los datos oficiales y la superficie detectada por
Sentine-2.

De igual manera que para la comparacidon anterior, se pueden analizar aquellos incendios
forestales que no fueron detectados en la cartografia propia Sentinel-2 (errores de omisién en
esta cartografia), y asi determinar el grado de confiabilidad de esta cartografia (Figura 35). Para
el afio 2015, de los 35 incendios registrados, 25 no han sido cartografiados por Sentinel-2, en su
mayoria menores de 2 ha (media 2,24 ha) y con 3 de ellos por encima de las 10 ha (maximo
17,55 ha) (Figura 35). Estos errores se deben principalmente a la poca superficie afectada del
incendio, por lo que es mas dificil localizarlos a través del tratamiento de imagenes, a la rapida
regeneracion de estos incendios tan pequenios, y a la falta de datos en |la primera mitad del afio,
donde, de haber ocurrido estos incendios, no pudieron ser tratados en la cartografia de Sentinel-
2 puesto que este satélite fue lanzado en julio de 2015.
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A su vez, tan solo 1 incendio de 7 ha localizado por Sentinel-2 no quedd registrado de manera
oficial, quiza porque su localizacidn no fue determinada de manera correcta en los registros.

Superficie incendios oficiales no cartografiados via Sentinel-2

15

10

Hectareas

Figura 235 Diagrama de cajas para las quemas no cartografiadas por Sentinel-2 y si registrados los incendios de
manera oficial.

5.3.3. MODIS / Registros oficiales

Finalmente, la comparacién en el afio 2015 entre la cartografia con menor resolucién (MODIS)
y los registros oficiales, que han registrado incendios con tamafios inferiores a 5 hectdreas, es
esperable una gran diferencia en el resultado (Figura 36).
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Figura 36. Comparativa entre los registros oficiales de incendios y la cartografia MODIS (superpuesta) s en Xurés
en el afio 2015.

Tan solo 1 incendio (el mayor del afio 2015) de 216 ha de manera oficial ha sido cartografiado
por MODIS, dando este como resultado una superficie de 106,5 ha. Cabe destacar los incendios
de 128 y 35 ha que MODIS no registra, siendo ya los restantes menores de 20 ha, donde es usual
gue MODIS no los detecte (Figura 37).
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Figura 37. Diagrama de cajas para las quemas no detectadas por MODIS y si registrados los incendios de manera
oficial.

5.4. Importancia de los incendios forestales en el Parque Natural do Xurés

Como se ha visto por la cartografia obtenida en los ultimos 6 afos, los incendios forestales en la
Reserva Transfronteriza del Xurés, y especialmente en el Parque Natural de O Xurés, suponen
una gran afectacion. A continuacidn, se comentan ciertos resultados geoespaciales a partir de
divisiones administrativas y protecciones ambientales.

5.4.1. Resultados geoespaciales en referencia a los incendios forestales

Conociendo las superficies quemadas con exactitud, se determina aquellas parroquias (division
administrativa mads baja de Galicia) que mas se han visto afectadas en este periodo 2015-2020
principalmente por los grandes incendios forestales. Todas ellas pertenecen al Parque Natural
do Xurés, y todas limitan con Portugal. Existen ciertas parroquias en las que se ha quemado mas
del 50% de la superficie total (ver Tabla 9):
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% superficie parroquia

. . 2
Parroquia Superf parroquia (km?) afectado
Manin (Lobios) 24,91 27,46 %
Requids (Muifios) 17,45 36,62 %
Rio Caldo (Lobios) 46,63 46,32 %
Prado de Limia (Muifios) 24,92 50,60 %
San Paio de Arauxo (Lobios) 21,46 57,36 %
A llla (Entrimo) 22,48 58,81 %
A llla (Lobios) 13,29 60,42 %
Xermeade (Muifios) 8,95 66,48 %
A Cela (Lobios) 5,17 73,31 %

Tabla 9. Superficie de las parroquias mas afectadas por los incendios periodo 2015-2020.

Teniendo en cuenta que parte de la superficie de algunas parroquias es agua, este porcentaje

es incluso mds alto, pero no aparece representado en la Tabla 9.

Para estas parroquias y otras entidades de poblacidn, los incendios forestales han sido un
evidente peligro, aproximandose las llamas a las casas a escasos metros, teniendo que evacuar

a los vecinos y con gran riesgo de atrapamiento para la poblacion. Son muchos los ejemplos
gue se podrian poner, ya que esta zona de estudio se encuentra con mucha dispersion rural,

pero se ha ilustrado esto con solo algunos de ellos, a continuacidn:
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e las aldeas de Guende, O Puxedo, A Cela y Prado quedaron muy préximas al gran
incendio forestal de octubre de 2017 de 3.230 hectéreas. Las aldeas de Albite y
Xermeade, en cambio, quedaron rodeadas por completo por el incendio, como se
puede apreciar en la Figura 38.
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Figura 38. Imagen Sentinel bandas 12-8A-4 de las poblaciones mas afectadas por el Gran Incendio Forestal (GIF)
de 2017. Escala 1:35.000
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e Lasaldeas de A Pereira, Bouzadrago y Ferreiros, en septiembre de 2016 se vieron con
el perimetro del incendio forestal, que calcind 3.000 hectareas, a pocos metros de las
viviendas. Las aldeas de A Illa (San Lourenzo) , Lantemil y Quintela con practicamente
todas las vias de escape cortadas, al igual que Olelas, que quedd sin via de escape,
pero con el frente de llama a 1 km (Figura 39).
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Figura 39. Imagen Sentinel bandas 12-8A-4 de las poblaciones mas afectadas por el Gran Incendio Forestal (GIF)
de 2016. Escala 1:50.000.
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Los resultados relativos a las protecciones ambientales con las que cuenta el parque son:

e Lla superficie total del Parque Natural do Xurés, que es de 293,45 km?, se quemé en un
total de 101, 60 km?(10.160 ha), en el periodo 2015-2020, lo que supone el 34,62% de
la superficie total del parque.

e La superficie total de la Reserva de la Biosfera transfronteriza Geres-Xurés en suelo
gallego es de 627,78 km?, quemdandose en el periodo 2015-2020 111,15 km? (la gran
mayoria en la zona del Parque Natural). Esto supone un 17,71% de la superficie total de
la Reserva de la Biosfera.

e Para el total de la superficie de la zona de estudio (Reserva de la Biosfera + LIC) que esta
compuesta por 683,19 km?, hasta un total de 116,57 km? han sido quemados por los
incendios forestales en los ultimos 6 afios, lo que supone un 17% de la superficie total
de la zona de estudio.

5.5. Usos del suelo, especies forestales afectadas y titularidad

Los resultados obtenidos en cuanto al uso del suelo afectado para las quemas del periodo
2015-2020, ordenados de menor a mayor superficie, se resumen a continuacion:

Uso del suelo Superficie (ha)
Temporalmente desarbolado por
incendio 0,09
Asentamiento agricola y huerta 0,81
Servicio dotacional 0,82
Red viaria o ferroviaria 1,07
Prado 16,26
Cultivo herbaceo 22,63
Agua 40,5
Pastizal o herbazal 83,55
Suelo desnudo 94,55
Bosque mixto 310
Combinacién cultivos con vegetacién 343,79
Bosque frondosas 369,08
Combinacién de vegetacion 688,38
Bosque coniferas 1378,33
Roquedo 3734,68
Matorral 4618,17

Tabla 10. Usos del suelo afectados por los incendios forestales periodo 2015-2020.
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Cabe sefialar que también se han registrado hasta 40,5 hectdreas afectadas en la clasificacion
de uso del suelo en agua (lagos, lagunas y embalses). Esto se debe a aquellos incendios que se
han producido en las inmediaciones de estas concentraciones de agua, en las que el proceso
de cartografia de los incendios, debido a la resolucidn espacial de SENTINEL-2, ha marcado
estas zonas como pertenecientes al incendio. Pese a que puedan parecer muchas hectareas,
no suponen un gran error puesto que provienen de varios de los incendios mas grandes (> 500
has) en torno al embalse de Salas y de Lindoso.

Viendo los resultados (Figura 40), se puede ver como la superficie mas afectada con diferencia,
es de matorral y de aquellas zonas de mayoria roquedo, que en conjunto suponen cerca del 70
% de la superficie afectada. Esto es bastante ldgico cuando se sabe que la gran mayoria de la
superficie del parque se compone por matorral, y en la zona limitrofe con Portugal de
roquedos y terreno agreste.
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o B Bcigue de coniferas
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Botque de frondosas
e B Combinacion de cultivos Con vegesacon
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Figura 40. Usos del suelo afectados por las quemas de incendios forestales en el periodo 2015-2020.

Las especies forestales afectadas entre 2015 y 2020 llegan a un total de 2.196 ha segun el MFE,
donde se puede concretar que las principales superficies pertenecen a las siguientes especies,
en orden de menor a mayor (Tabla 11):
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Eucalyptus nitens 0,08
Alnus glutinosa 0,15
Eucalyptus globulus 1,77
Pinus radiata 4,88
Betula alba 10,34
Arbutus unedo 10,7
Quercus robur 28,16
Pinus sylvestris 144,05
Quercus pyrenaica 341,67
Pinus pinaster 1654,38

Tabla 11. Principales especies forestales afectadas en los incendios del periodo 2015-2020.

Se aprecia como en la practica totalidad de las especies afectadas esta el Pinus pinaster, y en
menor medida Quercus pirenaica y Pinus sylvestris. El resto de las especies se encuentran
afectadas en menor medida, por debajo de las 150 ha. La gran mayoria de los pinos afectados
estan localizados en los municipios de Entrimo y Lobios, en los grandes incendios forestales de
2016y 2020, al sur de la zona de estudio, como se puede apreciar en la Figura 41.
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Figura 41. Detalle de las especies forestales afectadas por las quemas de incendios al sur de la zona de estudio.
Escala 1:125.000
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En lo referido a la titularidad de las superficies afectadas, como se ha visto en la Figura 18, la
mayoria de la superficie de la zona de estudio pertenece a montes vecinales en mano comun,
por lo que para el periodo 2015-2020 se ha determinado que, del total de las 12.500 ha
guemadas cartografiadas, 9.874 ha corresponden a esta figura de titularidad privada,
practicamente el 80% (Figura 42). Del restante 20% no se pudo determinar la titularidad salvo
en aproximadamente 200 ha, que se han visto afectadas en Montes Publicos de Entidades
Locales, en el municipio de Entrimo, parroquia del mismo nombre. Cabe sefialar que para toda
la zona de estudio solamente existen cerca de 800 ha de este tipo de montes publicos (Figura
42).

7] montes puiblicos
[ monte vecinal mano comun
{71 sin determinar

Figura 42 Titularidad de los montes afectados por las quemas de incendios forestales en el periodo 2015-2020.
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Los montes vecinales en mano comun mas afectados se muestran en la Tabla 12, ordenados

de mayor a menor superficie quemada:

Superficie quemada

Nombre (ha) Codigo MVMC
Serra De Xurés 2357,67 1553
Serra De Lobios E Nichos 1004,67 1536
De Pujedo, Guende E Cela 848,92 1550
Quintela E Buscalque 788,87 1555
Portela, Serra De Pitos E Revolta 752,63 1295
Serra De Santa Eufemia 592,63 1552
Lavagudo E Abilleira, Lamela, Iglesia Vella, Ribela, Arnadifio 512,57 1402
Penedo Redondo 439,28 1384
Serra De Quinxo 270,94 1878
Portela E D' Arriba 269,01 1363
Serra Do Quinxo 262,95 1881
Gorga, Villar E Ladesa 251,09 1648
Serra De Quinxo 236,68 1874
Montes De Padrenda Con 3 Porcions 159,97 1686

Tabla 12. Principales MVMC afectados por los incendios forestales periodo 2015-2020.
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6. CONCLUSIONES

A partir de las imdgenes del satélite Sentinel-2 y de las técnicas de teledeteccidon utilizadas, se
han podido detectar las zonas quemadas en el periodo de 2015 a 2020 en la zona de estudio.
Ademas, los resultados de esta metodologia son comparados con MODIS y fuentes oficiales. De
las 3 fuentes analizadas, Sentinel-2 es la que obtiene un mayor acierto en cuanto a nimero y
superficie de incendios. El sensor MODIS ofrece un producto disponible de dreas quemadas con
menor resolucién de las obtenidas a través de Sentinel-2, mientras que de los registros oficiales
solamente se disponia del punto de inicio del incendio y valor de superficie afectada, todo ello
en datos previos al afio 2015.

Mediante herramientas de software gratuito como son SNAP y QGis, combinado con registros
oficiales de campo, se pudo obtener el perimetro de las dreas quemadas. Este perimetro resulta
muy preciso debido a la resolucién espacial y temporal del sensor Sentinel-2.

En la comparacion entre sensores de teledeteccion de diferentes resoluciones, se ha constatado
la diferencia en cuanto al nimero de areas quemadas detectadas, con 57 por parte de Sentinel-
2 frente a las 14 de MODIS. Hasta en 10 de estos incendios detectados por ambos, la superficie
resultante de MODIS fue ¢ superior, y en 3 incendios un 30% inferior de media. Esta diferencia
se ha determinado independientemente del tamafo del incendio. Sentinel-2 se muestra muy
fiable para las quemas de menos de 200 hectdreas en comparacion con el dato que aporta la
administracion.

Entre los principales inconvenientes a la hora de realizar la cartografia, la presencia de nubes en
ciertas imagenes han imposibilitado el analisis. A ello también puede sumarse el hecho de
escoger un intervalo temporal de pocos meses. Cabe destacar el hecho de que el intervalo
escogido de tiempo es donde se producen mayor numero de incendios y de mayor tamafio. En
cuanto a los resultados de los analisis estadisticos, se dispone de poca informacién oficial acerca
de incendios forestales ofrecida por la Xunta de Galicia, dificultando asi tareas de contraste y
comparacion.

Las distintas capas de informacién geografica de las que se disponia han hecho posible un mejor
estudio y caracterizacion de los incendios forestales. Se ha visto la importancia de estos
incendios en la zona desde 2001, con un total de casi 30.000 hectareas quemadas en 20 afios,
concluyendo que el nimero de incendios va en descenso. Frente a este descenso, las superficies
afectadas se mantienen en valores muy altos para afos concretos, dando lugar a un mayor
numero de Grandes Incendios Forestales.

Finalmente destacar que, con casi el 35% de la superficie del Parque Natural Baixa Limia- Serra
do Xurés afectado en tan solo 6 afios, se estima necesario tomar medidas que disminuyan estos
grandes incendios forestales. Cada verano, dichos eventos generan un gran impacto en una zona
de alto valor ecoldgico, poniendo en peligro numerosos pueblos y quemando en su mayoria
zonas de matorral, de titularidad privada (MVMC) y que dificultan el desarrollo econédmico de la
zona.

48



7. BIBLIOGRAFIA

Medio Ambiente. (2002). Los incendios forestales en Espafia. Decenio 1991-2000.
Recondo, C., Pedn, J. (2017). Procesamiento de Imdgenes dpticas con SNAP.
Datos Civio. (n.d.). https://datos.civio.es/dataset/todos-los-incendios-forestales/

Giglio, L., Loboda, T., Roy, D. P., Quayle, B., & Justice, C. O. (2009). An active-fire based burned
area mapping algorithm for the MODIS sensor. Remote Sensing of Environment, 113(2),
408-420. https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.10.006

Hantson, S., Padilla, M., Corti, D., & Chuvieco, E. (2013). Strengths and weaknesses of MODIS
hotspots to characterize global fire occurrence. Remote Sensing of Environment, 131,
152-159. https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.12.004

Hern, J. (2016). El Parque Natural " Baixa Limia-Serra do Xurés " ( Orense ) Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Cordoba Serie : Estudios de Geografia N° 7 CORDOBA ,
1994. January 1994.

Lorenzo, P., Gonzélez, L., & Reigosa, M. J. (2010). The genus Acacia as invader: the
characteristic case of Acacia dealbata Link in Europele genre Acacia comme envahisseur :
caractéristiques du cas Acacia dealbata Link en Europe. Annals of Forest Science, 67(1),
101-101.

Louis, J., Debaecker, V., Pflug, B., Main-Knorn, M., Bieniarz, J., Mueller-Wilm, U., Cadau, E., &
Gascon, F. (2016). Sentinel-2 SEN2COR: L2A processor for users. European Space Agency,
(Special Publication) ESA SP, SP-740(May), 9—13.

Parks, S. A., Dillon, G. K., & Miller, C. (2014). A new metric for quantifying burn severity: The
relativized burn ratio. Remote Sensing, 6(3), 1827-1844.
https://doi.org/10.3390/rs6031827

Quintano, C., Fernandez-Manso, A., & Fernandez-Manso, O. (2018). Combination of Landsat
and Sentinel-2 MSI data for initial assessing of burn severity. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, 64(September 2017), 221-225.
https://doi.org/10.1016/.jag.2017.09.014

Regos, A. (2018). Cartografia de areas queimadas en Galicia no século XXI: presentacion do
produto e aplicacion web mapping: Nova Acta Cientifica Compostelana TT - Cartography
of area burned in Galicia in the 21st century: presentation of the product and
webmapping applic. NACC. Bioloxia, 25, 45-53.
https://search.proquest.com/docview/2127358883?accountid=14784%250Ahttp://allian
ce-primo.hosted.exlibrisgroup.com/openurl/UW/uw_services_page??url_ver=239.88-
2004&rft_val_fmt=info:ofi/fmt:kev:mtx:journal&genre=article&sid=ProQ:ProQ%253Aesd
b&atitle=Cartograf%252

Vazquez, M. (2012). CARTOGRAFIA Y ANALISIS MULTITEMPORAL DE INCENDIOS MEDIENTE EL
USO DE IMAGENES DE SATELITE LANDSAT Manuel Vdzquez Murcia. 36.
http://zaguan.unizar.es/TAZ/FFYL/2012/9703/TAZ-TFM-2012-1198.pdf

WWEF. (2019). Arde el Mediterrdneo.
https://wwfes.awsassets.panda.org/downloads/wwf ___informe_incendios_forestaales_
2019 arde_el_mediterraneo_2019.pdf

49



8. ANEXO

Areas quemadas cartografiadas por Sentinel-2 en el periodo 2015-2020 en orden creciente
de superficie:

Hectareas:
0,94 11,3 50,7
1,2 11,6 55,8
1,32 13,3 75,2
1,96 14,4 90
2,28 14,7 91
2,64 15,7 124
2,68 15,9 159
2,72 17,8 183
3,08 18,2 184
3,76 19,6 356
3,77 20,1 398
4 21,1 575
4,32 22,1 596
5,39 25,2 766
6,97 25,4 1955
7,24 31,1 3056
7,4 34 3233
7,75 36,1
10,2 36,3
10,6 48,9

Areas quemadas detectados por MODIS en el periodo 2015-2020 en orden creciente de
superficie:

Hectareas:

18,6
106,5
106,65
124,58
177,55
284,02
407,95
427,38
444,84
694
871,64
2029,59
2704,1
3355,35
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Montes vecinales en mano comtn afectados en el periodo 2015-2020:

Superficie Cddigo
Nombre afectada (ha) mvmc
Serra De Xurés 2357,67 1553
Serra De Lobios E Nichos 1004,67 1536
De Pujedo, Guende E Cela 848,92 1550
Quintela E Buscalque 788,87 1555
Portela, Serra De Pitos E Revolta 752,63 1295
Serra De Santa Eufemia 592,63 1552
Lavagudo E Abilleira, Lamela, Iglesia Vella, Ribela, Arnadifio 512,57 1402
Penedo Redondo 439,28 1384
Serra De Quinxo 270,94 1878
Portela E D' Arriba 269,01 1363
Serra Do Quinxo 262,95 1881
Gorga, Villar E Ladesa 251,09 1648
Serra De Quinxo 236,68 1874
Montes De Padrenda Con 3 Porcions 159,97 1686
Veredo E Coutada, Chao De Zudro E Portela, E Chao De Couto 146,04 1397
Monte Baixo De A Fraga 140,9 1744
Farlanza 129,81 1478
Coto Mixto, Veiga E Curvaceira 110,94 2345
De Senderiz 97,94 1490
De Bouzas 83,44 1549
Veloso, Coroa E Bragadas 73,2 1477
Serra De Quinxo 62,27 1888
Serra De Leboreiro E Cabreira 55,01 1711
Leboreiron (Parte Este) 27,11 1684
Barxa, Cambeira, Campa 22,72 2313
Serra De Queguas 19,5 1889
Tapada Do Crego, Ribadeira E Extremadoiro 18,63 1522
Laxa Corga, Rebordecha E Leboreiro, San Martin E Val Do Santo, E Almocela 17,99 2482
Cornocide E Corrds 16,7 923
Cancelo, Coutada, Foxo E Campo Oscuro 14,77 1143
Uzal De Traves E Outros 12,9 1329
Picouto, Lobego-Trabancas, Esqueira E Travesa 8,71 1122
Acevedo 8,44 1887
Serra Da Pena E Comeal 8,36 2315
Regadas, Cruz E Outerifio 7,85 1448
Fachado 6,41 2256
Santo Tomé E Mota De Calvos 6,24 1337
Castelo, Pedreiras E Currds 491 897
Aguilléns, Jandra, Rebordela, As Longas, Pedregal, Barxa E Coto De Alén 4,05 2323
Serra De Penagache, Pousadoiro E Porpayan 4,05 2304
Monte Grande (I) 3,02 1160
Ladeira E Chaira, Pidre E Almocela, Canellon E Anta 2,71 1364
Val Mao 2,68 728
Ouzal, Conchas E Toixigueiras 2,58 1713
Monte Grande (i) 1,96 1069
Monte Martingos 1,83 1331
Coutada, Carballds, Nocellas, Coto Da Ponte E Sugalleira 1,49 1125
Xea 0,92 1644
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Poblacién de los municipios de la zona de estudio en el periodo 2004-2019:
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8.1 Planos
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