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Resumen: Dado que existen escasos estudios sobre incendios forestales en Paraguay, se evaluó 

la severidad del fuego en la Reserva para Parque Nacional San Rafael, del paisaje del Bosque 

Atlántico del Alto Paraná, con el objetivo de demostrar la utilidad del índice dNBR para la 

obtención de información sobre los efectos del fuego en la vegetación. Se determinaron las áreas 

afectadas por el fuego utilizando los índices NBR y dNBR (NBR previo/NBR posterior) para el 

evento de fuego más reciente (febrero del 2023). Se estimó la severidad del fuego utilizando el 

índice CBI, el cual cuantifica las características específicas de la vegetación en dos estratos 

(sotobosque y dosel) a través de observaciones visuales. El muestreo se realizó mediante la 

utilización del formulario del índice CBI, con muestras de 60 parcelas de 30 m de diámetro, 

distribuidas estratificadamente según los niveles de severidad. Los resultados obtenidos del 

índice dNBR se correlacionaron con el CBI, mostrando una respuesta de regresión lineal 

positiva con un coeficiente de determinación (R2) del 85%. Este hallazgo demuestra la utilidad 

del índice de severidad del fuego (dNBR) para evaluar los daños causados por los incendios 

forestales y sus efectos en la vegetación de la Reserva para Parque Nacional San Rafael. 
 

Palabras clave: severidad, incendios forestales, NBR, dNBR, CBI. 

 

 

Abstract: Since there are few studies on forest fires in Paraguay, fire severity was evaluated in 

the San Rafael National Park Reserve, in the Upper Paraná Atlantic Forest landscape, with the 

objective of demonstrating the usefulness of the dNBR index for obtaining information on the 

effects of fire on vegetation. The areas affected by fire were determined using the NBR and 

dNBR (NBR pre/NBR post) indices for the most recent fire event (February 2023). Fire severity 

was estimated using the CBI index, which quantifies specific vegetation characteristics in two 

strata (understory and canopy) through visual observations. Sampling was carried out using the 

CBI index form, with samples from 60 plots of 30 m diameter, stratified according to severity 

levels. The results obtained from the dNBR index were correlated with the CBI, showing a 

positive linear regression response with a coefficient of determination (R2) of 85%. This finding 

demonstrates the usefulness of the fire severity index (dNBR) to evaluate the damage caused by 

forest fires and their effects on the San Rafael National Park Reserve vegetation. 

 

Key words: severity, wildfires, NBR, dNBR, CBI. 
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1. Introducción 

 

Los incendios forestales, tanto de origen natural como antrópico, se propagan a través de la 

vegetación (combustible), que pueden ser zonas boscosas, pastizales, humedales, matorrales 

entre otros, donde la inflamabilidad aumenta en épocas de sequías prolongadas (más de una 

estación sin lluvias), debido a que se alteran considerablemente las características físicas, 

químicas y bióticas (como los nutrientes y retención de agua) y la desecación de la hojarasca de 

la vegetación (Asner y Alencar 2010; Pausas 2012; Sánchez et al. 2021).  

 

Además de afectar la biodiversidad, los incendios forestales tienen impactos socioeconómicos 

y contribuyen significativamente al calentamiento global, al incrementar las emisiones de gases 

de efecto invernadero y, en consecuencia, elevan la temperatura general del planeta y provocan 

eventos climáticos extremos (Cochrane 2009). En el 2019, se liberaron 7.800 millones de 

toneladas de dióxido de carbono (CO2) a nivel mundial, lo que indica un aumento del 26% en 

las emisiones provenientes de incendios forestales en comparación con años anteriores 

(Hernández 2020). 

 

Los incendios forestales son fenómenos que pueden estudiarse a través de sus características 

principales como la intensidad, frecuencia y severidad. Este estudio se centra específicamente 

en la severidad, que se refiere a la cantidad de daño ocasionado por el fuego y el tiempo 

necesario transcurrido para que el ecosistema se recupere y vuelva a su estado natural o estado 

anterior al incendio (Ice et al. 2004). La regeneración posterior al incendio está relacionada con 

la severidad, por lo tanto, es fundamental mapearla para comparar la vegetación afectada en 

diferentes periodos (pasado y presente) y para identificar áreas con mayor riesgo de ocurrencia. 

Esto es útil para la toma de decisiones con respecto a la gestión y prevención de incendios 

(Morgan et al. 2001; Bran et al. 2007; Vega et al. 2010; Pausas y Keeley 2014). 

  

En Sudamérica, la mayor área afectada por los incendios forestales proviene del cambio del uso 

del suelo por la actividad antrópica (Martino 2007). Se han realizado diversos estudios (Alves y 

Pérez 2017; Armenteras et al. 2020; Leszczuk et al. 2022) relacionados con los incendios 

forestales, utilizando sensores remotos como una herramienta eficaz para obtener informaciones 

biofísicas de interés, antes, durante y después de un incendio específico. En el sur de la provincia 

de Buenos Aires, se realizó un estudio (Delegido et al. 2018) sobre la severidad de un incendio 

ocurrido en diciembre del 2016, utilizaron índices espectrales NDVI, NBR y la combinación de 

ambos para la estimación de la severidad en el terreno utilizaron el CBI. Se encontró una alta 

correlación entre los resultados del terreno y los datos del índice dNBR, resaltando la capacidad 

de las imágenes de Sentinel-2 y Landsat-8 como capaces de estimar la severidad de los incendios 

y la recuperación de la vegetación. En Paraguay se realizó un estudio (Martín y Rejalaga 2010) 

en la Reserva de la Biosfera del Gran Chaco, donde se identificaron las áreas quemadas del año 

2004, con la utilización de imágenes satelitales del sensor MODIS, se procesaron y calcularon 

índices espectrales concluyendo que el índice BAI fue el más adecuado para la identificación de 

áreas quemadas en zonas pantanosas y de suelos desnudos. En el mismo país, se realizó un 

estudio (Zimmermann et al. 2021) sobre la dinámica de los incendios forestales del año 2007 al 

año 2017 en la Reserva para Parque Nacional San Rafael ubicada en la ecorregión del BAAPA. 

Se utilizaron imágenes satelitales para identificar los focos de calor, y se obtuvo que los meses 

de mayor ocurrencia de incendios van desde junio a noviembre, siendo julio el mes con la mayor 

cantidad de focos de calor, sin embargo, se determinó que la incidencia de los incendios no 

estaba relacionada con el régimen pluviométrico, atribuyéndose las causas a actividades 
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antropogénicas. A raíz de estos hallazgos, se realizó un plan de prevención y control de 

incendios forestales para la reserva en cuestión. 

 

La ecorregión del BAAPA alberga los fragmentos de bosques más extensos, con una gran 

cantidad de biomasa y abarcando las laderas occidentales de la Serra do Mar en Brasil, la 

provincia de Misiones de Argentina y el este de Paraguay, con un área original de 471.204 km2. 

Esta ecorregión es considerada la más amenazada, ya que conserva el 7,4% de su cobertura 

forestal original, lo que la convierte en una prioridad para la conservación a nivel nacional; 

asimismo, es hogar de más del 58% de las aves documentadas en el Paraguay (Zimmermann et 

al. 2021; Di Bitetti et al. 2003). 

 

La Reserva para Parque Nacional San Rafael (RPNSR) desempeña un papel crucial en la 

conservación de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en la ecorregión del BAAPA, ya 

que alberga una amplia variedad de especies endémicas y en peligro de extinción, y tiene una 

gran importancia para la conectividad de los fragmentos de bosque remanente. Asimismo, 

presenta diversas amenazas, como la caza furtiva de fauna silvestre, extensión ganadera, 

conflictos relacionados con los derechos de propiedad, ocurrencia de incendios forestales, entre 

otros, que conllevan a una degradación de la vegetación (Amarilla et al. 2019).  

 

Cabe mencionar que la información disponible sobre la ocurrencia de incendios forestales en 

Paraguay es bastante escasa, sin embargo, existen datos sobre su origen, basados en las causas 

consideradas regionalmente, como el uso del fuego destinada a la limpieza de terrenos, el 

manejo de pasturas, la caza de animales silvestres o la colecta de miel, asimismo, gran parte de 

la información existente se basa en reportes de focos de calor (Alvear 2008; Molinas y Florentín 

2021). 

 

De esta manera, los Sistemas de Información Geográfica permiten la utilización de imágenes de 

satélites, que favorecen la evaluación y el mapeo de las áreas quemadas y es útil para contrastar 

índices de severidad de incendios. Cabe resaltar que, la estimación de los índices de severidad 

en zonas de difícil acceso ayuda a reducir periodos necesarios para la toma de datos de campo. 

En la investigación utilizamos los índices espectrales “Normalized Burn Ratio” (NBR), que 

utiliza dos bandas del infrarrojo y el “delta Normalized Burn Ratio” (dNBR) que se basa en la 

diferencia del NBR previo al incendio y NBR posterior al incendio para determinar el daño 

causado por el fuego en la vegetación (Parsons 2003; Key y Benson 2006; Escuin et al. 2008; 

Arellano et al. 2017).  

 

La presente investigación evaluó la severidad del fuego en la Reserva para Parque Nacional San 

Rafael del paisaje del Bosque Atlántico del Alto Paraná en las áreas afectadas por el fuego. Se 

utilizaron los índices NBR y dNBR para estimar la severidad del fuego basada en el índice CBI. 

Por último, se correlacionaron los resultados obtenidos del índice dNBR con el CBI. 

 

2. Materiales y Métodos 

 

2.1 Área de estudio 

 

Dentro de la ecorregión del Bosque Atlántico del Alto Paraná se encuentra la Reserva para 

Parque Nacional San Rafael, ubicada en los Departamentos de Caazapá e Itapúa (Figura 1a). La 

reserva abarca los distritos de San Pedro del Paraná, Alto Verá, Itapúa Poty y Tavai, y tiene una 
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extensión de 74.800 ha (García Calabrese et al. 2018). El área de estudio se encuentra en la 

propiedad Kanguery, que pertenece a la ONG Guyra Paraguay, abarcando una superficie de 

8.068 ha con un buffer de 2 km (Figura 1b). 

 
 

Figura 1. a) Ubicación de la Reserva para Parque Nacional San Rafael, del paisaje del Bosque 

Atlántico del Alto Paraná, abarcando los departamentos de Caazapá e Itapúa. b) Zona de estudio 

dentro de la Reserva para Parque Nacional San Rafael (Decreto Nº13.680/92), la propiedad 

Kanguery que forma parte del Complejo de Reservas Guyra Reta, de la ONG Guyra Paraguay, 

con un buffer de 2 km, con el objetivo de abarcar las áreas afectadas por los incendios del mes 

de febrero dentro del sitio y en sus inmediaciones. 
 

2.2 Descripción del área de estudio 

 

El área de estudio se encuentra en la cuenca alta del río Tebicuary y presenta una amplia red de 

drenaje, donde el río Tebicuary presenta una extensión aproximada de 500 km, desemboca en 

el río Paraguay y se encuentra en el límite de la RPNSR. Los principales arroyos son Kanguery, 

Karumbey, Tajy, Jhu, y Benítez (CEAMSO 2020). El arroyo Kanguery atraviesa a la propiedad 

Kanguery y tiene una longitud de 16,9 km aproximadamente.  

 

En el área de estudio, la cobertura predominante es el bosque (5.106,09 ha), que se presenta en 

distintas formas de degradación, incluyendo a los bosques en isletas. Los humedales 

comprenden 2.321,93 ha con pastizales y arbustos bajos (CEAMSO 2020). Se ha denominado 

otros usos, a las zonas destinadas al uso agropecuario y los asentamientos abarcando 644,94 ha 

como se presenta en la Figura 2.  

a

) 
b) 
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Figura 2. Mapa de uso actual de la propiedad Kanguery perteneciente a la ONG Guyra Paraguay. 

Los bosques abarcan el 63,25 % del área de estudio, los humedales el 28,76 % y otros usos el 

7,99 %. 

 

La temperatura de la región es variable. Los meses de verano de diciembre a marzo registran 

temperaturas extremas que pueden alcanzar los 42°C. Por otro lado, durante los meses de 

invierno de mayo a agosto, las temperaturas disminuyen por debajo de 0°C. En cuanto a la 

precipitación anual, se estima que oscila entre los 1.300 a 1.800 mm (Da Ponte et al. 2017).  

 

El BAAPA se caracteriza por su riqueza de diversidad biológica y por presentar un alto grado 

de endemismo. En cuanto a la flora, se caracteriza por la presencia de flora paranaense o 

lautiflora, y la flora semicaducifolia del Pleistoceno, que se extiende desde la Región Oriental 

del país hasta el Chaco Húmedo, mientras que el estrato arbóreo superior es caducifolio en su 

mayoría (Cartes 2006).  

 

La RPNSR alberga diferentes tipos de vegetación, como el bosque primario que se caracteriza 

por árboles mayores a 20 metros de altura con dosel cerrado y el sotobosque abierto. Estos 

bosques presentan cierto grado de degradación y son afectados por las actividades antrópicas, 

de la misma manera, se menciona la existencia de los bosques ribereños en la reserva. Los 

matorrales se presentan entre los bosques y pastizales, y se caracterizan por la presencia de 

arbustos bajos. Y los humedales que se caracterizan por tener suelos anegados con presencia de 

gramíneas y son los más afectados por incendios (Esquivel et al. 2007).  

 

En la RPNSR se encuentran ubicadas 25 comunidades indígenas, la mayoría de ellas pertenecen 

a la familia Guaraní y Pueblo Mbya, con un total aproximado de 315 familias, ocupando una 
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superficie total de 14.198,23 ha. La distribución de estas comunidades dentro de la RPNSR se 

muestra en la Figura 3 (FAPI 2017). 

 
 

Figura 3. Mapa de distribución de las comunidades indígenas dentro de la RPNSR. Las 

comunidades indígenas 5 “Cerrito” (199,45 ha) y 8 “Arroyo Moroti” (538,47 ha), se sitúan a 

aproximadamente 650 m y 1.600 m, respectivamente, de la propiedad Kanguery, abarcando 

parte del buffer de 2 km de la zona de estudio. 

 

2.3 Proceso metodológico 

 

El proceso metodológico propuesto se resume en la Figura 4, aplicado en la propiedad 

Kanguery, que pertenece a la ONG Guyra Paraguay de la Reserva para Parque Nacional San 

Rafael, del paisaje del Bosque Atlántico del Alto Paraná. Se basó en el uso de los índices 

espectrales NBR y dNBR mediante la plataforma Google Earth Engine, el índice CBI a campo, 

con la utilización de un formulario (Key y Benson 2006), y la correlación de los valores del 

índice dNBR y el CBI mediante la utilización de la herramienta Infostat. 
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Figura 4. Flujo de trabajo del método. La primera parte muestra el proceso metodológico del 

procesamiento de las imágenes del satélite Landsat y el cálculo de los índices espectrales. La 

segunda parte muestra los pasos del procedimiento para la estimación del índice CBI. La tercera 

parte se refiere al proceso de la correlación del índice dNBR y el CBI. 

 

2.3.1 Cálculo de índices espectrales 

 

Existen varias opciones de imágenes satelitales disponibles para cartografiar y evaluar diferentes 

características de los recursos naturales, siendo la serie Landsat la que más se destaca por su 

relevancia en este campo. Es importante mencionar que la serie Landsat consta de 11 bandas, 

cada una de longitud de onda diferente, por lo tanto, las distintas combinaciones entre sí crean 

los índices espectrales que son útiles para abordar diversos aspectos científicos, como el índice 

NBR, por ejemplo. En el caso de la investigación, se justifica el uso de imágenes Landsat 8 OLI, 

las cuales fueron utilizadas para la correlación y validación del índice CBI (Gutiérrez et al. 2005; 

Key y Benson 2006; López 2014). Las escenas utilizadas tuvieron como referencia espacial 

224/078 y 225/078 (path/row), con una resolución de 30 metros. El periodo estudiado abarcó 

desde el año 2018 hasta el 2023 para hallar el último evento de fuego ocurrido en la RPNSR. 

 

Para obtener mejores resultados en estudios de incendios forestales, se menciona que el índice 

NBR es el más adecuado (Chuvieco 1999; Karl 2001), debido a que tiene la capacidad para 

combinar dos bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR), que 

responden de manera específica al fuego (Escuin et al. 2008; Vlassova et al. 2014; Guillem et 

al. 2017). Por lo tanto, en el estudio se determinaron las áreas afectadas por el fuego con la 

utilización del índice NBR para el periodo de estudio mencionado. La forma de representación 

de la magnitud de la diferencia espectral es mediante la relación entre las bandas NIR y SWIR, 

y su expresión se rige de acuerdo con la siguiente ecuación (Arellano et al. 2017): 

 

𝑁𝐵𝑅 =
NIR − SWIR 

NIR + SWIR 
 

Donde: 

NIR: reflectancia en la banda 5 del infrarrojo cercano. 

SWIR: reflectancia en la banda 7 del infrarrojo de onda corta.  

 

A partir del índice NBR, es posible realizar una comparación bitemporal, utilizando datos 

previos, que muestran el estado de la vegetación antes de la perturbación y datos posteriores al 

incendio. Esto permite identificar los cambios inducidos por el fuego en la respuesta espectral 

de las coberturas de la tierra mediante la estimación del índice dNBR (Key y Benson 2006; 

Giglio et al. 2006). 

 

Basándonos en los resultados obtenidos de los mapas del índice NBR, se seleccionó el último 

evento de fuego ocurrido en la RPNSR, registrado en el mes de febrero del 2023, donde se 

estimó la severidad del fuego mediante el cálculo del índice dNBR, utilizando la siguiente 

ecuación: 

 

dNBR = NBR (previo al incendio) – NBR (posterior al incendio) (1) 

 

Valores altos del índice dNBR indican daños más severos, mientras que valores negativos 

indican nuevos crecimientos posterior al incendio (Key y Benson 2006). De esta manera, se 
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categorizó en los niveles de severidad de acuerdo con lo propuesto por la USGS, como se 

presenta en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Clasificación de los niveles de severidad del índice dNBR. 

 

Niveles de severidad Rangos de dNBR 

(sin escala) 

Rangos de dNBR 

(escala 103) 

Mayor crecimiento, altura 

(posterior al incendio) 

-0.500 a -0.251 -500 a -251 

Crecimiento mejorado, bajo 

(posterior al incendio) 

-0.250 a -0.101 -250 a -101 

Sin incendio -0.100 a 0.99 -100 a +99 

Severidad baja +0.100 a +0.269 +100 a +269 

Severidad moderadamente 

baja 

+0.270 a +0.439 +270 a +439 

Severidad moderadamente alta +0.440 a +0.659 +440 a +659 

Severidad alta +0.660 a +1,300 +660 a +1300 

 

Una vez obtenido el mapa categorizado del índice dNBR, se procedió a seleccionar los sitios de 

muestreos, utilizando los datos de los focos de calor del mes de febrero (INPE). De acuerdo con 

los niveles de severidad se distribuyeron de manera aleatoria estratificada los 60 sitios de 

muestreo, los cuales incluyeron 42 áreas quemadas y 18 áreas no quemadas. 

 

2.3.2 Estimación del índice CBI 

 

El índice CBI es utilizado para correlacionar la información obtenida mediante los índices 

espectrales, ya que intenta responder desde el punto de vista ecológico la significancia de las 

consecuencias de un incendio específico, es decir, cuantifica la alteración del incendio a las 

condiciones biofísicas naturales de un área específica (Key y Benson 2006; Ludwig et al. 2007). 

Con este propósito, se estimó el índice CBI mediante la utilización de un formulario, en el que 

se evaluaron las características específicas de la vegetación como el porcentaje de hojarasca, 

follaje alterado, vegetación viva, establecimiento de nuevas especies colonizadoras, abundancia, 

crecimiento, mortalidad, el ennegrecimiento de los árboles y la altura de caracteres. El índice 

presenta un rango de valores de 0,0 a 3,0, indicando desde ningún efecto de quema hasta un alto 

grado de efecto de quema, respectivamente (Key y Benson 2006). 

 

Se establecieron 42 sitios de muestreo en áreas quemadas y 18 sitios en áreas sin incendio. En 

los sitios sin incendio, se verificó que ninguna parcela hubiera sido afectada por el fuego, y se 

registraron las coordenadas UTM. Para cada sitio en área quemada, se establecieron parcelas 

circulares de 30 metros de diámetro, donde en cada parcela, se registraron los datos de las 

coordenadas UTM con la utilización del GPS y se realizaron observaciones de las características 

de la vegetación. Los estratos analizados fueron basados en el sotobosque, que incluye los 

sustratos, arbustos bajos y árboles menores a 5 metros de altura, y el dosel, que incluye árboles 

mayores a 5 metros. Además, se estableció una parcela total que abarcaba ambos estratos 

(sotobosque y dosel). Para cada estrato, se estimó el promedio de acuerdo con los puntajes de 

cada variable observada, y finalmente, se obtuvo el promedio general para la parcela total (Key 

y Benson 2006). 
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2.3.3 Correlación del índice dNBR y CBI 

 

Se llevó a cabo un análisis de regresión lineal para evaluar la relación entre los índices, 

utilizando los valores del índice dNBR como variables dependientes y los valores del CBI como 

variables predictoras (Arellano et al. 2017). Se ajustaron dos modelos: un modelo lineal simple 

y un modelo cuadrático. El modelo lineal resultó ser el más adecuado, ya que mostró mejores 

indicadores en términos de AIC, BIC, ECMP y CME (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Modelos de regresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el modelo seleccionado, se describe a continuación el modelo matemático 

utilizado: 

 

 

Donde: 

dNBRi: diferencial NBR del iésimo CBI. 

a y b: coeficientes del modelo matemático. 

CBIi: efecto del iésimo Índice Compuesto de Áreas Quemadas (CBI). 

Ei: error aleatorio del iésimo efecto del Índice Compuesto de Áreas Quemadas (CBI). 

 

3. Resultados 

 

Los resultados se presentan en tres partes: en la primera parte, se muestran las áreas afectadas 

por el fuego mediante la utilización de los índices NBR y dNBR; en la segunda parte, se presenta 

el índice CBI junto con los valores estimados de severidad en el terreno; y, en la tercera parte, 

se analiza la correlación entre los valores resultantes del índice dNBR en relación con los valores 

del índice CBI.  

 

3.1- Determinación de las áreas afectadas por el fuego mediante la utilización de sensores 

remotos 

 

En la Figura 5 (a, b) se presentan los mapas resultantes del índice NBR previo y posterior de los 

eventos de fuego. En los sitios muestreados, se observó una variación de los valores del índice 

NBR, que oscilan entre -0,24 y 0,81 (Figura 6a), indicando el nivel de daño causado por los 

incendios. Valores menores del índice indican un mayor daño causado por el fuego. Al comparar 

los valores del índice NBR y dNBR en los sitios muestreados, se encontró que los niveles de 

severidad alta (Figura 6b) presentaron valores negativos en el índice NBR. Sin embargo, en los 

niveles de severidad baja (Figura 6c) y sin incendio (Figura 6d), presentaron valores de 0,38 y 

0,55 respectivamente, los cuales son similares y muy cercanos entre sí. 

 

Modelo Medidas de bondad de ajuste 

R2 ajustado AIC BIC ECMP CME 

Lineal 0,85 736,39 742,67 

 

12343,32 11721.15 

Cuadrático 0,85 737,20 745,58 13116,16 11693,85 

dNBRi= a+b*CBIi+Ei (2) 
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( a ) ( b ) 

Figura 5. (a) Mapa resultante del índice NBR previo. (b) Mapa resultante del índice NBR 

posterior (dNBR). 

 

 

 

 

( a ) ( b ) 

 

 

 

 
( c) (d) 
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Figura 6. (a) Variación de los valores del índice NBR previo y posterior en los sitios 

muestreados. (b) Imagen de la vegetación afectada con severidad alta. (c) Imagen de la 

vegetación afectada con severidad baja. (d) Imagen de la vegetación sin incendio.  

 

En la Figura 7 se muestra el mapa resultante del índice dNBR, el cual ha sido clasificado en 

siete niveles de severidad (Cuadro 1). En este caso, los valores mayores del índice dNBR indican 

una alta severidad del incendio y los valores menores o negativos indican sin incendio, así como 

también un mejor crecimiento de la vegetación posterior a un evento de fuego. En el área de 

estudio, se identificaron 100,5 hectáreas de severidad alta (1,11%), 469,8 hectáreas de severidad 

moderadamente alta (5,19%), 328,95 hectáreas de severidad moderadamente baja (3,63%), 

922,86 hectáreas de severidad baja (10,19%), 7.006,32 hectáreas sin incendio (77,39%), 185,22 

hectáreas de crecimiento mejorado bajo posterior al incendio (2,05%) y 40,05 hectáreas de 

mayor crecimiento, nuevo rebrote posterior al incendio (0,44%). El valor mínimo registrado del 

índice dNBR es de -83,60, lo cual indica la ausencia de incendio, que abarca el 77,39 % del área 

de estudio y el valor máximo es de 866,50, correspondiente al nivel de severidad alto, abarcando 

1,11 % del área de estudio, que se refiere a los sitios donde el incendio ha sido severo causando 

daños significativos en la vegetación. La vegetación afectada principalmente (223,33 ha, 

97,89% de las áreas muestreadas) fueron los pastizales y arbustos bajos que se encuentran en 

los humedales del área de estudio, los bosques han sido afectados en menor proporción (4,19 

ha, 1,83%), como se muestra en la Figura 8.  

 

 
 

Figura 7. Mapa del índice dNBR del área de estudio, ubicada en la propiedad Kanguery, de la 

ONG Guyra Paraguay. 
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Figura 8. Mapa del índice dNBR y las áreas afectadas por incendios en el mes de febrero de 

acuerdo al tipo de uso actual de la tierra del área de estudio, la propiedad Kanguery, de la ONG 

Guyra Paraguay. 

 

3.2- Estimación de las áreas afectadas por el fuego mediante el índice CBI 

 

Se obtuvieron los valores del índice CBI, donde las 18 áreas no quemadas mostraron valores de 

0, mientras que las áreas quemadas presentaron valores que oscilaron entre 0,5 y 3. Al comparar 

los diferentes estratos de la vegetación, se encontró que los estratos de sustratos y arbustos bajos 

presentaron un promedio de severidad más alto, con valores de 1,99 y 1,75 respectivamente, en 

comparación con el dosel, que tuvo un promedio de 0,91 (Figura 9 a). El grado de afectación de 

la vegetación según los diferentes estratos estudiados, los sustratos, arbustos bajos y dosel se 

pueden observar en la Figura 9 b, c, d. Es importante mencionar que, de las 46 parcelas 

correspondientes a áreas quemadas, 16 de ellas presentaron los tres tipos de vegetación: 

sustratos, arbustos bajos y dosel. Sin embargo, en las parcelas restantes, solo se encontraron los 

tipos de vegetación de sustratos y arbustos bajos. 
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( a ) ( b ) 

 

 

 

 
( c) (d) 

 

Figura 9. (a) Relación de comparación del índice CBI y los estratos. (b) Afectación a nivel de 

sustratos. (c) Arbustos bajos afectados. (d) El dosel afectado. 

 

3.3- Correlación del índice dNBR y el índice CBI 

 

La relación entre el índice dNBR y el índice CBI, está representada por una regresión lineal, la 

que resultó en una correlación positiva con un valor de R2= 85 % (Figura 10 a). La ecuación 

resultante fue la siguiente:  

 

 

 

Asimismo, las variables categóricas del índice dNBR y CBI, presentaron una asociación 

positiva, como se puede observar en la Figura 10 b. Las variables categóricas correspondientes 

a severidad baja en ambos índices se encuentran relacionadas en menor proporción en 

comparación con las variables que indican ausencia de incendio en el índice dNBR y ausencia 

de efecto en el índice CBI, las cuales están altamente relacionadas. Además, se encontró una 

dNBR= -18,79+204,54*CBI (3) 

1,99 

1,75 

0,91 
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fuerte relación entre las variables que representan niveles de severidad moderadamente altos a 

altos en el índice dNBR con las variables de severidad alta en el índice CBI.  

 

 

( a ) ( b ) 

 

Figura 10. (a) Relación del índice dNBR y el índice CBI. (b) Asociación categórica entre las 

variables del índice dNBR y el índice CBI. 

 

4. Discusión 

 

El índice NBR midió la cantidad de energía reflejada por la vegetación respecto a la energía 

solar incidente, donde los valores de los píxeles analizados en las áreas quemadas y no quemadas 

coinciden con los hallazgos descritos por varios autores (Escuin et al. 2008; Vlassova et al. 2014; 

Guillem et al. 2017). Según estos estudios, la vegetación en buen estado generalmente presenta 

valores cercanos a 1 en el índice NBR, mientras que la vegetación afectada por el fuego muestra 

valores más bajos o negativos, dependiendo de la gravedad del incendio. 

 

Por otro lado, el mapa resultante del índice dNBR, que ha sido una aproximación bitemporal, 

mostró el estado de la vegetación antes de la perturbación con los datos previos al incendio y el 

análisis posterior al incendio permitió identificar los cambios inducidos por el fuego en la 

respuesta espectral de las coberturas de la tierra, donde, fue categorizado en siete niveles de 

severidad, lo cual se alinea con investigaciones previas que también han empleado este índice 

para delimitar y evaluar áreas afectadas por incendios forestales, así como para cuantificar el 

daño y la recuperación de la vegetación (Delegido et al. 2018; Giglio et al. 2006; Key y Benson 

2006; Castillo et al. 2019; Maillard et al. 2022).  

 

El análisis del índice de CBI reveló que los sustratos y arbustos bajos fueron los componentes 

de la vegetación que presentaron un mayor nivel de severidad, mientras que no se observaron 

pérdidas arbóreas significativas, el índice determinó desde el punto de vista ecológico la 

significancia de las consecuencias de del incendio dado, es decir, cuantificó la alteración del 

incendio a las condiciones naturales biofísicas de un área específica (Key y Benson 2006; 

Ludwig et al. 2007). Esto indica que la afectación se centró en el paisaje de humedales, alterando 

la estructura y composición de la vegetación, lo cual concuerda con resultados similares 

obtenidos por otros autores (Delegido et al. 2018). Cabe mencionar que los incendios alteran 
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directamente la distribución de la vegetación y como consecuencia generan la fragmentación 

del paisaje, como efectos negativos a los patrones del paisaje (Vallecillo 2009; Blondel y 

Fernández 2012; Alva et al. 2018). Sin embargo, los resultados pueden variar según la región, 

el tipo de vegetación, la frecuencia de ocurrencia de los incendios, su intensidad, duración y las 

variables climáticas. Por ejemplo, en un estudio anterior (Leszczuk et al. 2022), se encontró que 

los incendios afectaron principalmente a los bosques nativos y plantaciones forestales. En un 

estudio similar, resultó que el índice dNBR y el CBI permitieron la determinación de la 

severidad y los cambios en los niveles de regeneración posterior a los incendios ocurridos en 

zonas boscosas y no boscosas. Estas diferencias pueden atribuirse a las características 

específicas de cada ecosistema, y a las condiciones y severidad del incendio. Es importante 

mencionar que, la inflamabilidad de la vegetación está estrechamente relacionada al tipo de 

ecosistema, siendo los pastizales más propensos a incendios que los bosques. Esto se debe a que 

los bosques tienen una mayor cantidad de humedad, lo que disminuye la probabilidad de que el 

combustible se incendie, por lo tanto, el contenido de agua en la vegetación es un factor clave 

para comprender la posibilidad de que ocurra la combustión, es así que se ha reportado que el 

alto contenido de humedad retrasa la ignición (Anderson 1982; Bianchi y Defosse 2014; Scarff 

2021). 

 

Algunos autores mencionan que el índice CBI presenta limitaciones para estimar la severidad 

en algunos estratos del ecosistema. Además, su efectividad puede disminuir al estimar los 

impactos después de dos temporadas de lluvias, especialmente en áreas con vegetación de rápido 

crecimiento como pastizales o humedales. Estos ecosistemas, debido a su naturaleza, pueden 

recuperarse más rápidamente en comparación con estratos como las especies leñosas. A pesar 

de estas consideraciones, el índice CBI continúa siendo ampliamente utilizado como un 

indicador de referencia para evaluar los efectos del fuego tanto en la vegetación como en el 

suelo (Fernández et al. 2008; De Santis 2009). En este contexto, es valioso destacar que existe 

una oportunidad de mejora en el formulario de CBI al incluir variables específicas destinadas a 

la estimación más precisa de los efectos del fuego sobre el suelo. Entre las variables, resulta 

fundamental considerar la cantidad de carbono presente en el suelo, la mineralogía y la medición 

de la repelencia al agua (Fernández et al. 2021), pues, estas variables permitirían comprender 

mejor la regeneración y la estructura del suelo tras eventos de quema. 

 

Los resultados obtenidos en este estudio revelan una relación positiva entre el índice dNBR y el 

índice CBI, así como una asociación significativa entre las variables categóricas analizadas. 

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas realizadas por otros autores 

(Delegido et al. 2018; Arellano et al. 2017; Maillard et al. 2022), quienes también han observado 

una correlación positiva entre el índice dNBR y el CBI, destacando la capacidad del índice 

dNBR para proporcionar información precisa sobre las áreas afectadas por incendios. 

 

La correlación existente entre el índice dNBR y el CBI tiene potencial de generar información 

válida para la estimación de áreas afectadas por incendios. Además, el uso del índice dNBR 

puede acortar los periodos de toma de datos en campo, proporcionando una visión integral 

acerca de la toma de decisiones posteriores a los incendios y ayuda a identificar las zonas aptas 

para trabajos de restauración del paisaje (Bajocco y Ricotta 2008). 

 

A partir de los resultados de la investigación, se sugiere la implementación de un sistema de 

monitoreo a nivel nacional para abordar los efectos de los incendios forestales. El sistema de 

monitoreo debería ser colaborativo e involucrar a organismos gubernamentales, instituciones de 
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investigación y organizaciones ambientales para asegurar una recopilación de datos rigurosa y 

continua. Dado que los ecosistemas varían en su composición y respuesta a los incendios, es 

necesario realizar ajustes específicos al índice CBI para distintos estratos de vegetación, los 

ajustes deben basarse en datos recopilados localmente y ser validados mediante comparaciones 

con observaciones de campo. El sistema de monitoreo proporcionará información crítica para la 

toma de decisiones informadas en la gestión de incendios y la conservación del suelo a nivel 

nacional. Estas recomendaciones buscan fortalecer la capacidad de evaluación de los impactos 

del fuego y permitir una respuesta más rápida y efectiva ante eventos de incendios y sus 

consecuencias socio ambientales. 
 

5. Conclusión 

 

El estudio demostró que mediante la utilización de los índices NBR y dNBR ha sido posible 

determinar las áreas afectadas por el fuego en la RPNSR. Asimismo, se cuantificaron estas áreas 

y se determinaron las distintas categorías de afectación de la vegetación mediante los siete 

niveles de severidad. 

 

Ha sido posible estimar el índice CBI a campo, donde la vegetación mayormente afectada en 

los incendios de febrero en la RPNSR han sido los humedales, que están constituidos por 

pastizales naturales y arbustos bajos, mientras que las pérdidas arbóreas fueron menos 

pronunciadas (<2% de las áreas afectadas por el fuego). 

 

Finalmente, la relación entre el índice dNBR y el índice CBI resultó positiva en la RPNSR, lo 

cual demuestra la utilidad de los índices espectrales para facilitar la toma de datos a campo.  
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