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INTRODUCCIÓN 
 
Los incendios forestales son una de las mayores causas de problemas en ambientales y 
ecológicos en muchas partes del mundo (Morgan et al, 2001). La ocurrencia de 
incendios forestales, su gestión e implicancia de su investigación abarca un amplio 
rango de puntos de vista y disciplinas científicas, en este contexto, aunque la 
problemática de los incendios forestales es abordada desde diversas perspectivas 
dependiendo del país donde se estudia, varios autores (Chuvieco, 2002; Holden et al, 
2005; Key y Benson, 1999; Miller y Yool, 2002) concuerdan en un punto en común, la 
necesidad de contar con estadísticas válidas y precisas que permitan evaluar las pérdidas 
económicas, los efectos ecológicos y el monitoreo de los cambios en los usos de la 
tierra y los efectos e impactos que produce en el clima el fenómeno.  
 
En el mundo los incendios forestales provocan la destrucción de millones de hectáreas 
de bosques y otros tipos de vegetación, los incendios consumen valiosos recursos e 
infraestructuras generando un inmenso daño económico, produciendo también graves 
alteraciones al ecosistema, siendo una de las principales causas de transformación de la 
cubierta terrestre (Opazo, 2007; Navarro Cerrillo et al, 2008). Por otra parte, los 
incendios forestales además de daños económicos causan la pérdida de numerosas vidas 
humanas y la disminución de la biodiversidad (FAO, 2007). 
 
En Chile se declaran en promedio 5.400 incendios que afectan una superficie media 
anual de 52.000 hectáreas y producen daños a diversas formaciones vegetacionales entre 
las que se encuentran matorrales, bosques nativos y pastizales. De los casos declarados, 
sólo unos 40 incendios anuales exceden las 200 hectáreas y pueden alcanzar superficies 
cercanas a las 10.000 hectáreas, siendo estos últimos los que causan los mayores daños 
(Navarro Cerrillo et al, 2008). 
 
Tradicionalmente, los métodos empleados para cartografiar los incendios forestales y 
confeccionar las estadísticas del área afectada, consistían en levantamientos de terreno, 
los que presentaban los inconvenientes de ser demasiados costosos y poco precisos para 
grandes incendios. No obstante, en los últimos años el uso de receptores del Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) montados sobre helicópteros, han sido una buena 
alternativa para paliar esta dificultad. Sin embargo, esta técnica no permite dar cuenta 
sobre los parches de vegetación no quemada que se encuentran al interior del perímetro 
afectado, además de ser imposible realizar evaluaciones del nivel de severidad del 
incendio (García y Chuvieco, 2004). 
 
La Teledetección permite una observación sistémica de toda la superficie de la tierra, en 
diversas bandas del espectro electromagnético, algunas de las cuales son sensibles a la 
discriminación de la señal de la vegetación quemada (Chuvieco, 2002). En este ámbito, 
las imágenes de satélite han sido usadas para mapear áreas quemadas en diversas 
locaciones geográficas con distintos tipos de vegetación, incluyendo matorrales y monte 
bajo (Holden at al, 2005), bosques mediterráneos (García y Chuvieco, 2004), bosques 
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australes (Navarro Cerrillo et al, 2008) y vegetación típica de la sabana africana (Smith 
et al, 2007). Por otra parte, el uso de esta disciplina se ha probado tanto a una escala de 
nivel regional como local. En el primer caso la mayoría de estas experiencias han sido 
llevadas a cabo empleando sensores de baja resolución como el National Oceanic and 
Atmospheric Administration/Advanced Very High Resolution Radiometer 
(NOAA/AVHRR) (Martín y Chuvieco, 1995); SPOT-VEGETATION (Stroppiana et al, 
2002) y ahora más recientemente el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) (Loboda et al, 2007). A nivel local, los sensores de resolución media como 
TM y ETM+ han sido sin duda los más ampliamente utilizados por los investigadores 
(Smith et al, 2007; Navarro Cerrillo et al, 2008; Miller y Yool, 2002), sin embargo, en 
el último tiempo se registran trabajos en otros satélites más recientes como SAC-
C/MMRS (García y Chuvieco, 2004), CBERS-CCD (Cots et al, 2007) y TERRA-
ASTER (Nikolakopoulos, 2003) que han mostrado resultados satisfactorios. 
 
El uso de imágenes de satélite en la estimación de áreas quemada requiere comprender 
la caracterización espectral de las áreas afectadas por el fuego, no sólo por la adecuada 
valoración de las áreas cartografiadas, sino también por las confusiones que puedan 
ocasionarse con otras cubiertas. En este sentido, el conocimiento de las propiedades de 
la reflectancia de zonas quemadas se ha incrementado dramáticamente en los últimos 
años y ahora se esta comenzando a entender los factores que controlan su respuesta 
espectral (Smith et al, 2007). Para Pereira et al (1999) el espectro visible (VIS 0.4-0.7 
µm) es una de las regiones más ampliamente conocidas y utilizadas en la cartografía de 
áreas quemadas, ya que las superficies que se encuentran recientemente quemadas 
tienden a presentarse con un color oscuro y con una baja respuesta espectral por sobre 
otras cubiertas. Lo anterior no está exento de problemas puesto que estas zonas se 
pueden confundir con cubiertas de bajas respuesta espectral comúnmente encontradas 
como cuerpos de agua, pantanos, bosques densos de coníferas e incluso sombras 
(Chuvieco, 2002). Otros espacios espectrales como el IRC (Infrarrojo cercano 0.7-1.3 
µm) han mostrado mayor capacidad de discriminación entre zonas quemadas y no 
quemadas, valiéndose del contraste que se genera entre una alta respuesta en el IRC 
para la vegetación verde y decremento significativo que muestra en esa misma zona del 
espectro la vegetación afectada por el fuego. En este sentido, las zonas quemadas 
presentan una respuesta sistemáticamente más baja que la vegetación verde o seca, las 
que presentan una reflectancia sustancialmente más alta (Pereira et al, 1999). Los 
cambios espectrales que se producen en la zona del Infrarrojo medio (IRM 1.3-8.0 µm)  
son muy similares a los producidos en la zona del VIS, sin embargo, en esa zona el 
cambio fisiológico relevante es inducido por una pérdida en la cantidad de clorofila, 
mientras que en la zona del IRM el cambio es consecuencia de la pérdida de agua en los 
tejidos de la planta, por esta razón en algunos estudios (Chuvieco y Congalton, 1998; 
Pereira et al, 1999; Trigg y Flasse, 2001) se ha determinado que el espacio IRC/IRM es 
más apropiado para la discriminación de áreas quemadas que el tradicional espacio 
VIS/IRC utilizado en sensoramiento remoto de la vegetación. 
 
Durante las últimas décadas se ha desarrollado un amplio número de métodos para 
detección y discriminación de incendios basados en el uso de índices de vegetación, los 
que se potencian de las capacidades de discriminación que se encuentran en los diversos 
rangos del espectro (Barbosa et al, 1999; Smith et al, 2007; Holden et al, 2005; Pereira, 
1999b). En este contexto, aunque los índices de vegetación fueron diseñados para 
estimar los parámetros biofísicos de la planta y no la señal espectral de las cubiertas 
quemadas, han sido ampliamente usados para la detección de y cuantificación de 
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incendios (García y Chuvieco, 2004). Sin embargo, algunos autores (Chuvieco et al, 
2002; Martín, 1998; Trigg and Flasse, 2000) han propuesto índices específicos para la 
discriminación de área quemada. Por otra parte se han desarrollado también métodos 
para la cartografía de áreas quemadas llamados multipaso, los cuales están compuestos 
de varias fases, generalmente en la primera de ellas se busca discriminar claramente las 
zonas afectadas por el incendio y en la segunda fase se emplean pixeles semillas 
rescatados de la primera etapa como entradas para algoritmos de crecimientos de 
regiones (García y Chuvieco, 2004; Bastarrika y Chuvieco, 2006; Loboda et al, 2007; 
Chuvieco et al, 2006). 
 
El objetivo del presente trabajo fue realizar una estimación y cartografía del área 
quemada empleando índices espectrales en conjunto con un algoritmo de crecimiento 
regiones aplicados sobre una imagen Landsat TM para un incendio ocurrido en el año 
2004 en el sector de Santa María de Mingre en la Comuna de San Javier Región del 
Maule. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Área de estudio 
 
El área seleccionada para la investigación se encuentra distante a 2 kilómetros de la 
localidad de Nirivilo, ubicada en la Comuna de San Javier, Región del Maule (Figura 
1). La zona posee un clima templado – cálido con una estación seca que se prolongada 
por sobre los 6 meses; temperatura media de 13.8 ºC., con una precipitación anual de 
940 mm. (Ulriksen et al, 1979). La topografía es abrupta y presenta diferencias de 
alturas van desde los 170 a 480 m.s.n.m. Con respecto a la vegetación, predominan los 
bosques artificiales de Pinus radiata y se aprecian sólo relictos de bosque nativo del tipo 
Roble-Hualo creciendo como renovales que brotan desde los tocones o bosquetes  
asociados a quebradas (Donoso, 1995). 
 

 
 

Figura 1. Región del Maule y zona de estudio. 
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El incendio forestal se ubicó en las coordenadas 35º.54 de latitud sur y 72º.03 de 
longitud oeste. El siniestro ocurrió el día 29 de Enero del año 2004 y afectó una 
extensión de 425 hectáreas cubiertas mayoritariamente por vegetación arbórea 
compuesta por plantaciones comerciales de Pinus radiata y cubiertas herbáceas de 
pastizales. 
 
Preprocesamiento de la imagen 
 
La imagen Landsat 5 TM fue recibida de la Comisión Nacional de Actividades 
Espaciales (CONAE) localizada en Córdoba, Argentina 
(http://www.conae.gov.ar/principal.html). La información venía separada por bandas 
espectrales (1 a 7) en formato Fast-format con estructura BSQ (bandas secuenciales) y 
con un archivo de cabecera. La fecha de la imagen correspondió al 18 de Marzo de 
2004, aproximadamente 7 semanas después de ocurrido el incendio en estudio. La 
imagen fue recibida con un nivel de procesamiento 4 Orbit Oriented (orientación según 
la órbita) sin ningún sistema de proyección cartográfica asociado, por lo que fue 
necesario realizar una corrección geométrica para primero eliminar las distorsiones 
espaciales registradas durante la adquisición de la imagen y segundo para referenciar 
esta imagen al sistema de proyección UTM, a fin de permitir la integración y 
compatibilidad con una base de datos existente. La corrección geométrica de la imagen 
se basó en el uso de puntos de control extraídos de cartografía vectorial de la zona de 
estudio. Se seleccionaron 30 puntos de control, 6 de los cuales fueron empleados como 
puntos para la verificación de la corrección, alcanzando un error cuadrático medio 
(RMSE) de 0.8 pixel. Se usó un polinomio de segundo grado como función de 
transformación de coordenadas por tratarse de una zona con relieve moderado 
(Chuvieco, 2002). Con la intención de preservar al máximo las características de la 
imagen original, se empleó un remuestreo con la función del vecino más próximo para 
transferir los niveles digitales de la imagen inicial a la nuevas posiciones generadas en 
el proceso de corrección (García y Chuvieco, 2004). El paso próximo consistió en 
obtener una subescena de 314x 318 pixeles de la imagen para aislar la zona de estudio y 
agilizar los procesos que se realizaron sobre el área seleccionada. 
 
Cálculo de radiancia espectral 
 
El satélite Landsat 5, lanzado en 1984 lleva más de 24 años entregando imágenes de la 
superficie de la tierra. La operación del satélite y su sistema de procesamiento ha 
evolucionado a través de los años. Desde el 2001 el satélite es operado por el U.S. 
Geological Service (USGS) y en el año 2003 y en el año 2007, el USGS ha aplicado 
modelos de correcciones para representar la respuesta radiométrica de cada banda y 
mantener dentro de lo posible las condiciones de calibración con las cuales se contaba 
antes de su lanzamiento (Chander et al, 2007). En este contexto, se debe poner especial 
atención al trabajo con las imágenes, pues dependiendo de la fecha de procesamiento se 
debe aplicar uno u otros procedimientos para realizar las calibraciones radiométricas 
respectivas (Chander, et al, 2007). Así es posible encontrar dos situaciones en las 
cabeceras de las imágenes Landsat 5 de CONAE: la primera donde las ganancias y 
sesgos vengan expresadas como tal y se encuentren en unidades de Watts/(m2xsrxµm) y 
la segunda, que las ganancias y sesgos vengan expresados como Lmax (radiancia 
espectral máxima escalada) y Lmin (radiancia espectral mínima escalada) en unidades 
de mWatts(cm2xsrxµm). Cuando en la cabecera de los datos se presenta esta última 
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alternativa se deben transformar las unidades de mWatts a Watts y a partir de esos 
valores obtener las ganancias y los sesgos correspondientes (SIB, 2005). 
 
Chander et al, (2007) indica la siguiente formula (1) para obtener las coeficientes de 
calibración de las bandas correspondientes. 
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donde: 
 
Grescale = factor de rescalamiento de ganancia. 
Brescale = factor de rescalamiento de sesgo. 
Lminλ    = radiancia espectral mínima reescalada. 
Lmaxλ   = radiancia espectral máxima reescalada. 
 
A partir de estos coeficientes es posible calcular la radiancia espectral de cada banda a 
empleando los niveles digitales (ND) de la imagen. Para esto Chander et al, (2007) 
propone la siguiente fórmula (2) 
 
 

BrescaleNDBrescaleGrescaleL += *λ  (2) 
 
donde: 
 
Lλ  = radiancia espectral de la banda λ. 
ND =nivel digital o valor del pixel. 
 
Corrección atmosférica 
 
La corrección atmosférica fue llevado a cabo empleando el método del objeto oscuro 
(Chávez, 1996) ya que no se contaba con información sobre los perfiles atmosféricos de 
la zona de estudio. Aunque este método constituye una aproximación al cálculo de la 
reflectancia de la superficie, no considera completamente los efectos de absorción 
causados por los aerosoles, sin embargo, los resultados obtenidos usando este método 
han sido comparados con aquellos obtenidos por modelos que han usado información 
atmosférica in-situ, alcanzando una buena aproximación (Chuvieco, 2002). En 
consecuencia la reflectancia fue calculada (3) como: 
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ρλ       = reflectancia en la superficie de la tierra para la banda λ. 
Ke-s   = es un factor que representa la distancia tierra-sol a través del año. 
Lλ      = radiancia espectral de la banda λ. 
Lλ,m  = mínima radiancia espectral de la banda λ. 
E0,λ   = irradiancia solar espectral para la banda λ. 
Τλ      = transmitancia atmosférica para la banda λ. 
θ        = ángulo cenital solar 
 
Índices espectrales 
 
Los índices de vegetación han sido ampliamente usados para el mapeo de área quemada, 
debido a los importantes cambios espectrales que causa el fuego sobre la cubierta de la 
vegetación. La mayoría de los índices basan su funcionamiento en el contraste espectral 
que se produce entre las bandas del rojo (R) donde la energía es absorbida por los 
pigmentos de la planta y la banda del infrarrojo cercano (IRC), donde la radiación es 
fuertemente reflejada por la estructura celular de la hoja (Chuvieco et al, 2002). Para la 
discriminación del área quemada se utilizó (4) el Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), propuesto por Rouse et al., (1974) que ha mostrado un severo 
decrecimiento después de un incendio y que ha sido extensamente empleado para la 
discriminación y aislamiento de áreas quemadas (Fernández et al, 1997). 
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donde: 
 

IRCρ  = reflectancia en el infrarrojo cercano 

Rρ    = reflectancia en el rojo 
 
Otro índice (5) probado fue el Burn Area Index (BAI), definido por Martín (1998). 
Específicamente formulado para la discriminación de área quemada por sobre otras 
cubiertas. Su funcionamiento se basa en el cálculo de distancias espectrales de cada 
píxel a un valor de convergencia que suelen presentar las áreas quemadas, entregando 
un mayor realce de las zonas carbonizadas por sobre las respuestas de otras cubiertas 
(Chuvieco et al, 2002). 
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ρρρρ −+−

=  (5) 

 
donde: 
 
 

IRCρ             = reflectancia en el infrarrojo cercano 

Rρ               = reflectancia en el rojo 

cRρ  y cIRCρ = valores de convergencia que adoptan los pixeles quemados sobre las 

bandas del rojo e infrarrojo cercano. Se definen como 0.1 y 0.06 respectivamente. 
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Se probó también el desempeño del ratio TM7/TM4 (6) apoyándose en la afirmación de 
que los ratios entre bandas reducen los efectos topográficos, ya que los tipos de 
cubiertas parecidas pueden variar enormemente debido a los cambios de pendiente e 
iluminación del terreno (Bastarrika y Chuvieco, 2006). Asimismo, Miller y Yool (2002) 
lo emplearon sobre imágenes TM y ETM+ para estimar diversos tipos de daños 
producidos por  incendios en varios tipos de dosel, logrando el mejor contraste de la 
señal quemada en comparación con otros índices (MSAVI, NDVI) y bandas probadas 
(TM, PCA). 
 

4

7

TM

TM
RATIO

ρ
ρ=  (6) 

donde: 
 
Ratio = cociente entre la reflectancia de la banda TM7 y TM4. 
ρTM7 = reflectancia de la banda número 7 (2.08-2.35 µm) del sensor Lansat TM.  
ρTM4 = reflectancia de la banda número 4 (0.76-0.90 µm) del sensor Lansat TM.  
 
 
Análisis lineal de mezclas espectrales 
 
El análisis lineal de mezclas espectrales (ALME) es una técnica que permite obtener las 
proporciones de varias cubiertas en función de la superficie que ocupan en cada píxel  
(Chuvieco, 2002). Las proporciones subpixel de cada componente básico (endmember) 
considerado pueden representarse mediante la ecuación (7) (Quintano et al, 2006). En 
este sentido, la técnica ha mostrado buenos resultados en estudios con sensores de baja 
resolución AVHRR (Quintano et al, 2005) y con sensores de resolución media ETM+ 
(Smith et al, 2007). El análisis de mezclas espectrales fue llevado a cabo empleando el 
algoritmo contenido en el software ENVI/IDL 4.2, aplicando la opción de restricción 
“sumatoria a 1”. Los endmembers considerados fueron área quemada, vegetación sana y 
sombras, componentes usualmente empleados en estudios de cartografía de áreas 
quemadas (Chuvieco, 2002). Para extraer los miembros puros de la imagen original se 
realizó primero la aplicación de la transformada Minimum Noise Fraction (MNF), con 
el fin de reducir el ruido y determinar las bandas que aportan mayor información, 
posteriormente se aplicó la técnica del Pixel Purity Index (PPI) sobre la transformada 
que permitió identificar los pixeles más puros en la imagen. 
 
 

epixelNDi) £(fi +=NDpixel  (7) 
 
donde: 
 
NDpixel  =  nivel digital de la imagen que se está descomponiendo espectralmente. 
epixel      =  diferencia entre el valor ND del pixel considerado y el modelado. 
fi         = coeficientes que minimizan el error y representan la proporción de píxel 
ocupada por el componente básico considerado 
NDi       = son los niveles digitales de cada componente básico considerado. 
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Segmentaciones de las imágenes  
 
Debido a la falta de una imagen con fecha anterior al incendio, el estudio se abordó con 
un enfoque metodológico unitemporal, asumiendo las posibles confusiones espectrales 
que pueden encontrarse zonas de sombras o en cubiertas con tendencia estacional 
(Pereira et al, 1999). Para lograr una separación entre el área quemada y el resto de las 
cubiertas consideradas se planteó la utilización de umbrales simples (Barbosa et al, 
1999; Smith et al, 2007). Así una vez que los índices fueron calculados una media de 
100 puntos muestrales fue tomada al interior de la zona quemada y 400 puntos en las 
zonas consideradas como no quemadas, sus valores fueron registrados y se calcularon 
las estadísticas básicas de media y desviación estándar, los que fueron empleadas para 
confeccionar los umbrales que permitieron segmentar las imágenes en dos clases: (1) 
quemado y (0) no quemado. 
 
Métodos multipaso 
 
Los métodos multipaso permiten realizar la integración de diversas técnicas que 
aumentan la precisión y fiabilidad de los sistemas de cartografía quemada. Entre estas 
técnicas es posible incluir algoritmos multitemporales, multiumbrales y de contexto 
espacial. El enfoque tradicional de estas técnicas radica en una metodología que se 
divide en dos fases, en la primera de ellas se discriminan claramente las áreas que se 
encuentran quemadas con el objeto de obtener los pixeles semillas y en un segundo 
lugar se emplean dichos pixeles como semillas para algoritmos de crecimiento de 
regiones (García y Chuvieco, 2004). Los métodos de crecimiento de regiones en 
semillas (CRBS) han sido ampliamente usados en segmentación de imágenes médicas y 
en los últimos años se han propuesto para su aplicación en la cartografía de áreas 
quemadas (García y Chuvieco, 2004; Martín et al, 2002; Bastarrika y Chuvieco, 2006). 
 
Separabilidad espectral 
 
La primera fase del método pasó por seleccionar la o las bandas más sensibles para la 
discriminación entre las cubiertas de quemado y no quemado. Para esto se utilizó las 
distancias normalizadas (M) como una medida de estadística simple de separabilidad 
espectral (7) (Swain y Davis, 1978). 
 
 

noquemadoquemado

noquemadoquemado
M

σσ
µµ

+
−=               (8) 

 
donde: 
 
µquemado =      valor medio de las áreas quemadas. 
µnoquemado =  valor medio de las áreas no quemadas. 
σquemado =      desviación estándar de las áreas quemadas. 
σnoquemado =  desviación estándar de las áreas no quemadas. 
 
En términos generales los valores más altos de M, indican una mayor separabilidad 
espectral entre las cubiertas consideradas. De esta forma si M>1, indicará una buena 
separabilidad entre las categorías quemado y no quemado, por el contrario si M<1, 
indicará una pobre separabilidad entre las cubiertas (García y Chuvieco, 2004). 
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Segmentación mediante el crecimiento de regiones  
 
La segunda fase del metodo multipaso, consistió en cartografiar el área quemada. Para 
esto se escogen los pixeles semillas, que corresponden a muestras que se encuentran 
cierta y efectivamente en el área quemada. Los pixeles semillas pueden establecerse 
visualmente por el usuario si este posee un conocimiento acabado de la zona, tipo de 
incendio, información contextual y espacial, etc., o por otra parte es posible 
seleccionarlos a través de la aplicación de umbrales sobre el índice BAI (Chuvieco et al 
, 2006). En este sentido un píxel se identificó como semilla siempre y cuando se 
encontraba entre los percentiles 98-99 del índice que presentaba una mayor 
separabilidad espectral (Bastarrika y Chuvieco, 2006). A continuación los pixeles más 
afectados por el incendio, fueron empleados como semillas para iniciar el crecimiento 
de un algoritmo de regiones. Estos algoritmos apoyan su funcionamiento en las 
relaciones contextuales encontradas en la vecindad de los pixeles marcados como 
semillas, así la inclusión de pixeles vecinos dentro de una región definida por una 
semilla se basa en una distancia espacial y espectral, siguiendo un criterio de 
homogeneidad (Adams y Bischof, 1994). De esta forma las regiones de pixeles 
quemados seguirán creciendo mientras el criterio de homogeneidad sea satisfecho. Esta 
segunda fase fue diseñada con el objeto de refinar y aproximar dentro lo posible, la 
similitud de forma entre los resultados entregados por el algoritmo y la verdadera figura 
del incendio, reduciendo así los errores de omisión (García y Chuvieco, 2004). El 
crecimiento de las regiones fue llevado a cabo sobre la banda del BAI que presentaba la 
mayor separabilidad espectral y empleando una utilidad del paquete PCI Geomatics 9.1. 
Los parámetros de entrada para el algoritmo fueron 207 como valor de tolerancia para el 
ingreso de un nuevo píxel vecino en el grupo de quemado y se consideró una 
conectividad de 4 pixeles en el tamaño de la ventana. 
 
Contraste de mediciones 
 
Para realizar la validación de las mediciones obtenidas con los índices espectrales y el 
algoritmo de crecimiento, se dispuso de información sobre el verdadero perímetro del 
incendio, el cual fue obtenido a través de un levantamiento en terreno usando un equipo 
de navegación GPS. La información obtenida en levantamientos en terreno suele ser un 
poco más precisa que la tomada desde receptores adosados a helicópteros, sin embargo, 
ninguna de las dos métodos puede dar cuenta de las islas internas de vegetación que no 
se encuentran quemadas al interior del perímetro afectado (García y Chuvieco, 2004). 
Esta información fue proporcionada por la Corporación Nacional Forestal (CONAF) de 
la Región del Maule.  
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En este apartado se presentan los diversos resultados obtenidos tras la aplicación de las 
índices y técnicas comentadas. La tabla 1 muestra los valores de (M) calculados para 
evaluar la separabilidad espectral entre las bandas al considerar las categorías de área 
quemada y no quemada en la imagen post-incendio. Según el índice las bandas que 
presentarían una mejor separabilidad en la imagen serían las bandas del cociente 
TM4/TM7 y BAI, coincidiendo esta última con la tendencia obtenida por estudios 
(Bastarrika y Chuvieco, 2006; Chuvieco, et al, 2002; García y Chuvieco, 2004; Pereira, 
1999b) donde los índices basados en el infrarrojo de onda corta han presentado 
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habitualmente los mejores desempeños con en trabajos realizados con sensores de 
pequeña y mediana resolución espacial. Los resultados obtenidos anteriormente, 
permitieron establecer al BAI como la banda sobre la cual se seleccionaron los pixeles 
semillas y sobre la que se aplicó el algoritmo de crecimiento. 

 
Tabla 1. Valores de separabilidad (M) imagen Landsat post-incendio 

NDVI RATIO 7/4 BAI 
1.126 1.577 1.913 

 
Respecto a la aplicación de los diversos índices (NDVI, BAI) y ratio (7/4). La figura 2 
muestra la imagen NDVI y la segmentación en las categorías de quemado y no 
quemado. La segmentación de la imagen fue llevada a cabo usando un umbral simple 
formado por el intervalo comprendido entre la media (0.190) más menos una desviación 
estándar (0.066) de los 100 puntos muestrales tomados al interior del perímetro del 
incendio. A simple vista se observa una gran confusión del índice con otras cubiertas 
presentes en la imagen. En este contexto, las mayores confusiones se dieron en ambos 
extremos del intervalo. Así en la parte baja, el índice presentó confusiones con 
pastizales que presentaban una gran participación de suelo descubierto. Por otra parte en 
la zona superior del intervalo, los principales errores se produjeron en las zonas donde 
se encontraba cubiertas de vegetación seca, pastizales o praderas, presentando en estas 
zonas una menor participación de suelo descubierto. El pobre desempeño del NDVI 
puede deberse a la baja densidad de vegetación presentada en dichas zonas o al bajo 
nivel de verdor presentado por las cubiertas, especialmente al fin de la temporada de 
verano (Pereira, 1999b). 
 

 
Figura 2.  A la izquierda imagen NDVI. A la derecha imagen segmentada.  
 
La figura 3 muestra la imagen calculada para el cociente 7/4 y la transformación de la 
misma en dos categorías, quemado y no quemado. Para la segmentación de la imagen 
fue empleado un umbral simple, obtenido de manera similar al NDVI. Su rango osciló 
entre la media (2.2060) mas y menos una desviación estándar (0.686) obtenidos a partir 
de puntos muestrales colectados al interior del incendio. A simple vista se puede 
apreciar como el ratio 7/4 tuvo un desempeño más alto que el NDVI, aislando de mejor 
forma el área quemada y produciendo un menor número de confusiones con otras 
cubiertas (Smith et al, 2007). Aún así en el índice se producen algunas confusiones en la 
parte baja del rango de umbralización, las que son asociadas con cubiertas de pastizales 
secos o con poca vegetación, que presentaron valores similares al área quemada, esto 
como consecuencia de una baja respuesta ofrecida por la cubiertas en el banda del 
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infrarrojo cercano y una alta respuesta en la banda del infrarrojo medio  (Miller y Yool, 
2002). 
 

 
 
Figura 3.  A la izquierda imagen cociente 7/4. A la derecha imagen segmentada.  
 
En el caso del BAI se emplearon umbrales acotados por los valores mínimos, de forma 
que sólo aquellos pixeles con valores mayores al rango comprendido por la media 
(338.097) menos la desviación estándar (131.212) fueron considerados quemados 
(Bastarrika y Chuvieco, 2006). La figura 4 muestra la imagen BAI y la segmentación 
del índice en las categorías de quemado y no quemado, se puede apreciar como el índice 
ha logrado caracterizar de forma más adecuada el área quemada que el resto de las 
bandas comentadas anteriormente. Sin embargo, debido a que este índice fue diseñado 
para enfatizar la señal del carbón vegetal, presenta algunas confusiones en la parte baja 
del rango con cubiertas de baja reflectancia como posibles sombras topográficas y de 
nubes (Chuvieco et al, 2002). 
  

 
Figura 4.  A la izquierda imagen BAI. A la derecha imagen segmentada.  
 
El desarrollo de la técnica del ALME, implicó la recolección de tres miembros puros o 
endmembers comúnmente considerados en estudios de incendios forestales (área 
quemada, vegetación sana y sombras topográficas) (Chuvieco, 2002), aunque otros 
autores (Smith et al, 2007; Riaño et al, 2001) sugieren la inclusión de uno más, la 
vegetación en estado senescente. A partir de esta técnica se obtuvo la proporción de 
superficie de cada endmember que ocupaba dentro del píxel. La figura 5 muestra el 
resultado de la aplicación de la técnica y las imágenes de los enndmembers obtenidos. 
Se aprecia como los miembros puros de área quemada (figura 5a) y vegetación sana 
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(figura 5b) pudieron ser separados de forma satisfactoria presentando una mayor 
proporción de superficie ocupada por dichas clases, las cuales son reflejadas por 
aquellos pixeles con tonalidades más claras dentro de la imagen. Lo anterior no ocurre 
para el endmember de sombras topográficas (figura 5c) que presenta una imagen con 
poco contraste, indicando que no fue posible discriminar de forma adecuada las zonas 
de sombras del resto de las cubiertas presentes en la imagen. La segmentación y 
transformación del endmember de área quemada en la imagen binaria (figura 4d) fue 
llevada a cabo empleando un umbral que consideraba quemados a todos aquellos 
pixeles que se encontraban por sobre el percentil 45 (0.93) de los puntos muestrales 
considerados al interior del incendio (Smith et al, 2007). Las mayores confusiones del 
ALME se produjeron en la zona baja del rango de discriminación, las que pueden ser 
atribuidas a pastizales secos o senescentes no considerados en la recolección de los 
endmembers.  

 

 
 
Figura 5. Componentes del ALME de la imagen: a) área quemada; b) vegetación sana; 
c) sombras y d) miembro puro segmentado.  
 
La tabla 2 muestra los valores obtenidos por los diversos métodos empleados en 
cartografiar la zona del incendio. Es posible apreciar como la mayoría de los índices 
probados alcanzan una elevada fiabilidad global (sobre el 90%), sin embargo, en el caso 
del NDVI, esta medida (93%) se puede deber casi exclusivamente a la concordancia que 
existe entre los pixeles no quemados, cuyo efecto logra encubrir los elevados errores de 
comisión (81%) que indican la proporción entre la superficie bien identificada y el total 
de la detectada como quemada por la segmentación del índice; y los errores de omisión 
(74%), entendido como la proporción entre la superficie bien identificada por la 
segmentación y el total realmente quemado (Congalton y Green, 1994). El alto valor 
alcanzado por estos errores   en el índice se debe a las elevadas confusiones que fueron 
comentadas anteriormente, que se relacionan con los problemas del índice al clasificar 
como quemado, zonas de pastizales secos o con poco verdor. Además, el bajo valor 
alcanzado por el índice Kappa (18.7%) que mide la diferencia entre el acuerdo mapa-
realidad observado y el que cabría esperar simplemente por azar (Chuvieco, 2002), 

a) b) 

c) d) d) 
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indica que al menos en este caso, el NDVI no es una buena alternativa para la 
cartografía de las áreas quemadas. 
 
Tabla 2. Método de segmentación y fiabilidad de los resultados. 
Método Segmentación Fiabilidad 

Global (%) 
Índice Kappa Error Omisión 

(%) 
Error Comisión 

(%) 
NDVI 93.4 18.7 74 81 
COCIENTE TM7/TM4 97.7 57.4 66 11 
BAI 97.8 66.2 37 25 
ALME 97.9 60.5 55 6 
SEMILLADO 98.7 77.4 35 2 

 
En el caso de la aplicación del Cociente TM7/TM4, la tabla 2 muestra que alcanzó una 
elevada fiabilidad global (97.7%), sin embargo, al igual que el caso del NDVI, se debe 
poner especial atención en los errores de omisión (66%) que indican una gran 
proporción de pixeles quemados que no fueron cartografiados como tal, lo que puede 
ser resultado de los umbrales considerados en la segmentación, clasificando como 
quemados solo aquellos pixeles más severamente afectados por el fuego y dejando de 
detectar el daño superficial que pudo haber ocurrido en las zonas con menor severidad. 
Por otra parte, los errores de comisión fueron relativamente bajos (11%), indicando que 
el cociente presenta menos problemas de confusión entre el área quemada y otras 
cubiertas, las pequeñas confusiones que se registran se asocian a vegetación senescente 
que presenta una respuesta espectral parecida al área quemada en las bandas del 
infrarrojo cercano y de onda corta. Con respecto al indicador de Kappa, el cociente 
alcanzó un valor (57%) considerablemente más alto que el NDVI, indicando que la 
fiabilidad global obtenida no es sólo producto del azar, sino que tiene relación con las 
capacidades de discriminación que presenta el cociente. 
 
La aplicación del BAI y la posterior segmentación de la imagen en las categorías de 
quemado y no quemado, presentó una alta fiabilidad global (97.8%), que concuerda con 
el 66% alcanzando en el indicador Kappa (Tabla 2). No obstante, el BAI mostró 
también algunos errores de omisión (37%) y comisión (25%) que pueden ser asociados 
a la elección de los umbrales aplicados, los que intentaron reducir al máximo los errores 
de comisión, aspecto que es siempre crítico en la cartografía de áreas quemadas 
(Chuvieco et al, 2002). Asimismo, los confusiones producidas en el índice también han 
sido reportadas por otros autores (Chuvieco et al, 2002; Smith et al, 2007), quienes las 
atribuyen al diseño propio del índice, a la existencia de cubiertas poco reflectantes como 
sombras y cuerpos de agua, y a la falta de un tratamiento previo para la corrección del 
efecto topográfico en  las imágenes que presentan un relieve importante. 
 
Para el ALME la tabla 2 indica un buen desempeño de la técnica, logrando esta un bajo 
error de comisión (6%), que se asocia con una correcta elección del miembro puro, 
consiguiendo caracterizar casi exclusivamente sólo el área quemada de la imagen. Sin 
embargo, la mezcla espectral existente en los pixeles al interior del incendio, 
provocaron un elevado error de omisión (55%), lo que se tradujo en dejar una gran parte 
del incendio sin cartografiar. En este contexto, Quintano et al (2005) ha manifestado la 
importancia que posee trabajar con un adecuado retardo temporal entre las fechas del 
incendio y la adquisición de la imagen de satélite, puesto que a medida que pasa el 
tiempo y dependiendo del dinamismo ambiental de la zona, las señales del carbón y 
cenizas del incendio pueden aminorarse significativamente por el viento, la lluvia o la 
colonización de especies invasivas.  
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Finalmente, la técnica que presentó el mejor desempeño fue la del semillado, 
alcanzando una fiabilidad global del 98.7%. Los bajos errores de comisión (2%) y 
omisión (35%) fueron consecuencia del empleo de un enfoque bi -fase, el cual  permitió 
por una parte reducir los efectos de las perturbaciones producidas por los variados 
grados de severidad que se encuentran en la zona del incendio, ya que sólo los pixeles 
totalmente quemados (semillas) fueron identificados en la primera fase (reducción del 
error de comisión), mientras que en la segunda parte se aspiró a clasificar a través de un 
algoritmo de crecimiento de regiones los niveles bajos de severidad (reducción del error 
de omisión) dentro del área considerada quemada (García y Chuvieco, 2004; Bastarrika 
y Chuvieco, 2006). La figura 6, muestra los pixeles semillas que fueron seleccionados 
para comenzar el crecimiento del área quemada a través del algoritmo que se propagó  
sobre la banda (BAI) la cual presentó la mayor separabilidad espectral. Los bajos 
errores de omisión presentados al usar está técnica han sido documentados por García y 
Chuvieco (2004) e indican que se deben a la presencia de pixeles en las zonas borde,  
donde se encuentra una alta mezcla de vegetación quemada y no quemada y por 
consiguiente la señal de la zona quemada no es lo suficientemente fuerte para ser 
registrada y clasificada en la categoría. Respecto a lo mismo, Bastarrika  (2005) indica 
que los errores de omisión son también consecuencia de presencia de islas de 
vegetación no quemada al interior del perímetro, que las mediciones de terreno 
usualmente no capturan,  pero que las imágenes a través de los índices si dan cuenta de 
ellas especialmente cuando la señal del carbón vegetal no es lo suficientemente fuerte o 
el daño del fuego en la vegetación es solo superficial. 
  

 
Figura 6. Izquierda semillas. Derecha imagen resultante del crecimiento de regiones. 
 
Analizando los resultados de los diversos índices y métodos empleados, es posible 
indicar que los mejores desempeños los ofrece el método del semillado o crecimiento de 
regiones, seguido por el BAI y el ALME. Entre estos, el método del semillado presenta 
los más bajos errores de comisión, que son el resultado de una correcta delimitación de 
los pixeles semillas, asimismo, los errores de comisión son también los más bajos entre 
los índices mencionados, lo anterior es consecuencia de la existencia de variabilidad 
espectral existente al interior de la zona quemada y a la presencia de pixeles cuyo daño 
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puede ser superficial impidiendo que la señal reflejada alcance el rango definido por los 
umbrales para ser considerado quemado. 
 
CONCLUSIONES 
 
Las imágenes obtenidas del sensor TM pueden ser consideradas como alternativas 
adecuadas para el estudio y la cartografía de áreas quemadas, gracias a su elevada 
resolución espacial y la abundante información que proporcionan en la zona del SWIR, 
que permite eliminar gran parte de las confusiones que se producen entre la zona 
quemada y otras cubiertas como sombras de nubes y cuerpos de agua (Miller y Yool, 
2002; Navarro Cerrillo et al, 2008). Con respecto al desempeño de los índices 
espectrales y a su capacidad para discriminar áreas quemadas del resto de las cubiertas, 
el bajo rendimiento alcanzando por el NDVI queda de manifiesto en el presente trabajo 
y en otros estudios (Pereira et al, 1999b; Chuvieco et al, 2002) en donde ha presentado 
múltiples confusiones con vegetación seca o con poco vigor que se encuentra a fines del 
período estival. En este ámbito, autores (García y Chuvieco, 2004) atribuyen estas 
falencias al diseño propio del índice que fue creado específicamente para realzar la 
señal de la vegetación y no para discriminar la señal de vegetación quemada como otros 
índices entre los que se encuentran el BAI y una modificación normalizada del cociente 
TM7/TM4 denominado NBR, en donde el primero ha presentado mejores resultados 
que el NDVI en este trabajo.  Respecto a los resultados obtenidos por el ALME en el  
presente trabajo, éste entregó mejores desempeños que el NDVI y el cociente 
TM7/TM4, presentando bajos errores de comisión y omisión, siendo estos últimos el 
resultado de la elección de miembros puros muy severamente quemados. En este 
sentido, la técnica del ALME podría ser considerada como una alternativa a los índices 
espectrales para estimar la proporción de un píxel afectado por el fuego (Smith et al, 
2007), asimismo, el uso del ALME en conjunto con otras técnicas como la clasificación 
orientada a objetos ha entregado buenos resultados en la obtención en la cartografía de 
área quemada (Quintano et al, 2006), sin embargo, se debe poner especial atención a los 
resultados de las fracciones derivadas del ALME, pues dependen mucho de la elección 
adecuada de los miembros puros en la imagen, ya que si se introducen valores de un 
componente puro extraídos de un píxel con mezcla, los resultados pueden ser 
inadecuados (Chuvieco, 2002). A la luz de lo obtenido la técnica que mostró los 
mejores resultados fue la del semillado, presentando una adecuada delimitación del área 
quemada y una aproximación a la superficie de la misma. Las semillas fueron estimadas 
a partir del percentil 98 de la banda del BAI que presentó la mejor separabilidad 
espectral. A través de un algoritmo de crecimiento de regiones, las semillas se 
propagaron sobre la banda del BAI, logrando delimitar de forma adecuada el perímetro 
del incendio. Los errores de omisión obtenidos se pueden atribuir a la elección de 
semillas con valores muy elevados, la presencia de pixeles mixtos en el borde del 
perímetro y a la diferencia temporal existente (aprox. 2 meses) entre la fecha de 
ocurrencia del incendio y la fecha de adquisición de la imagen, posibilitando esto una 
posible regeneración de zonas que no fueron afectadas severamente por el fuego (Smith 
et al, 2007, Holden et al, 2005). Otro factor que debe ser considerado en las omisiones 
resultantes, fueron los parches de vegetación no quemada que las imágenes lograron 
discriminar al interior del perímetro, puesto que las mediciones realizadas en terreno o 
sobre helicópteros no posibilitan capturar y registrar este tipo de información, 
produciéndose entonces, una mayor diferencia entre la realidad y lo estimado. Los 
métodos multipaso ofrecen ventajas por sobre las técnicas de umbralización simple y 
múltiple, ya que a través de su enfoque metodológico bi-fase permiten cartografiar casi 
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en forma exclusiva solo los pixeles realmente quemados (Bastarrika, 2005; García y 
Chuvieco, 2004), evitando de esta manera errores de comisión que pueden llevar a un 
mal uso e interpretación de la información generada. 
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