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INTRODUCCION

Los incendios forestales son una de las mayoresasale problemas en ambientales y
ecologicos en muchas partes del mundo (Morgan ,eR@01). La ocurrencia de
incendios forestales, su gestion e implicancia ulénsestigacion abarca un amplio
rango de puntos de vista y disciplinas cientifican, este contexto, aunque la
problematica de los incendios forestales es abarddebde diversas perspectivas
dependiendo del pais donde se estudia, variosesu(@huvieco, 2002; Holden et al,
2005; Key y Benson, 1999; Miller y Yool, 2002) caecdan en un punto en comun, la
necesidad de contar con estadisticas validas yspeegue permitan evaluar las pérdidas
economicas, los efectos ecoldgicos y el monitoredod cambios en los usos de la
tierra y los efectos e impactos que produce efireael fendmeno.

En el mundo los incendios forestales provocan &rdecion de millones de hectareas
de bosques y otros tipos de vegetacion, los inosndbnsumen valiosos recursos e
infraestructuras generando un inmenso dafio econgmpioduciendo también graves
alteraciones al ecosistema, siendo una de lasiaies causas de transformacion de la
cubierta terrestre (Opazo, 2007; Navarro Cerritoak 2008). Por otra parte, los
incendios forestales ademés de dafios econdémicearctupérdida de numerosas vidas
humanas y la disminucion de la biodiversidad (FA@)7).

En Chile se declaran en promedio 5.400 incendias afjactan una superficie media
anual de 52.000 hectareas y producen dafios a aéviensnaciones vegetacionales entre
las que se encuentran matorrales, bosques natipastizales. De los casos declarados,
sélo unos 40 incendios anuales exceden las 208rkasty pueden alcanzar superficies
cercanas a las 10.000 hectareas, siendo esto®sllii® que causan los mayores dafios
(Navarro Cerrillo et al, 2008).

Tradicionalmente, los métodos empleados para caftaglos incendios forestales y
confeccionar las estadisticas del area afectadajstan en levantamientos de terreno,
los que presentaban los inconvenientes de ser llnaT0OSt0SOS y POCO precisos para
grandes incendios. No obstante, en los Ultimos afinso de receptores del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) montados sobre hdkeop, han sido una buena
alternativa para paliar esta dificultad. Sin embasgsta técnica no permite dar cuenta
sobre los parches de vegetacién no quemada quesergran al interior del perimetro
afectado, ademas de ser imposible realizar evalnesidel nivel de severidad del
incendio (Garcia y Chuvieco, 2004).

La Teledeteccidon permite una observacion sistédecada la superficie de la tierra, en
diversas bandas del espectro electromagnéticonadgde las cuales son sensibles a la
discriminacion de la sefial de la vegetacion quent@tavieco, 2002). En este ambito,
las imagenes de satélite han sido usadas para maps quemadas en diversas
locaciones geograficas con distintos tipos de \asy@t, incluyendo matorrales y monte
bajo (Holden at al, 2005), bosques mediterrane@sc{@ y Chuvieco, 2004), bosques



australes (Navarro Cerrillo et al, 2008) y vegeiadipica de la sabana africana (Smith
et al, 2007). Por otra parte, el uso de esta disaige ha probado tanto a una escala de
nivel regional como local. En el primer caso la oréy de estas experiencias han sido
llevadas a cabo empleando sensores de baja résolcmino el National Oceanic and
Atmospheric  Administration/Advanced Very High Reda@n Radiometer
(NOAA/AVHRR) (Martin y Chuvieco, 1995); SPOT-VEGETAON (Stroppiana et al,
2002) y ahora mas recientemente el Moderate Résolimaging Spectroradiometer
(MODIS) (Loboda et al, 2007). A nivel local, losnseres de resolucién media como
TM y ETM+ han sido sin duda los mas ampliamentkzatios por los investigadores
(Smith et al, 2007; Navarro Cerrillo et al, 2008ill&t y Yool, 2002), sin embargo, en
el ultimo tiempo se registran trabajos en otro®lgas mas recientes como SAC-
C/MMRS (Garcia y Chuvieco, 2004), CBERS-CCD (Cotsak 2007) y TERRA-
ASTER (Nikolakopoulos, 2003) que han mostrado tadok satisfactorios.

El uso de imagenes de satélite en la estimacidrels quemada requiere comprender
la caracterizacién espectral de las areas afectatas fuego, no sélo por la adecuada
valoracion de las areas cartografiadas, sino tampa las confusiones que puedan
ocasionarse con otras cubiertas. En este sentidonecimiento de las propiedades de
la reflectancia de zonas quemadas se ha increnzedtathaticamente en los dltimos
afos y ahora se esta comenzando a entender losefacjue controlan su respuesta
espectral (Smith et al, 2007). Para Pereira e1299) el espectro visible (VIS 0.4-0.7
um) es una de las regiones mas ampliamente conogidiiiizadas en la cartografia de
areas quemadas, ya que las superficies que sengrcue@ecientemente quemadas
tienden a presentarse con un color oscuro y corbajaarespuesta espectral por sobre
otras cubiertas. Lo anterior no esta exento delgmuds puesto que estas zonas se
pueden confundir con cubiertas de bajas respuspecial cominmente encontradas
como cuerpos de agua, pantanos, bosques densoenderas e incluso sombras
(Chuvieco, 2002). Otros espacios espectrales cdnfC (Infrarrojo cercano 0.7-1.3
um) han mostrado mayor capacidad de discriminaciiine ezonas quemadas y no
quemadas, valiéndose del contraste que se gengeausra alta respuesta en el IRC
para la vegetacion verde y decremento significafive muestra en esa misma zona del
espectro la vegetacion afectada por el fuego. Ea ssntido, las zonas quemadas
presentan una respuesta sistematicamente masusaja gegetacion verde o seca, las
que presentan una reflectancia sustancialmente attés(Pereira et al, 1999). Los
cambios espectrales que se producen en la zonafideltojo medio (IRM 1.3-8.Qum)

son muy similares a los producidos en la zona d8| ¥in embargo, en esa zona el
cambio fisiolégico relevante es inducido por unadj@a en la cantidad de clorofila,
mientras que en la zona del IRM el cambio es camsesia de la pérdida de agua en los
tejidos de la planta, por esta razon en algunasiest (Chuvieco y Congalton, 1998;
Pereira et al, 1999; Trigg y Flasse, 2001) se heroknado que el espacio IRC/IRM es
mas apropiado para la discriminacion de areas qiesngque el tradicional espacio
VIS/IRC utilizado en sensoramiento remoto de laetagon.

Durante las ultimas décadas se ha desarrolladomplicanimero de métodos para

deteccion y discriminacion de incendios basadosl @iso de indices de vegetacion, los
que se potencian de las capacidades de discrifimgaie se encuentran en los diversos
rangos del espectro (Barbosa et al, 1999; Smish @007; Holden et al, 2005; Pereira,

1999b). En este contexto, aunque los indices detaeign fueron disefiados para

estimar los parametros biofisicos de la planta yansefial espectral de las cubiertas
quemadas, han sido ampliamente usados para lacidetede y cuantificacion de



incendios (Garcia y Chuvieco, 2004). Sin embardgyres autores (Chuvieco et al,
2002; Martin, 1998; Trigg and Flasse, 2000) hamppesto indices especificos para la
discriminacion de area quemada. Por otra parteagedbsarrollado también métodos
para la cartografia de areas quemadas llamadogasdi los cuales estan compuestos
de varias fases, generalmente en la primera de slédusca discriminar claramente las
zonas afectadas por el incendio y en la segunda dasemplean pixeles semillas
rescatados de la primera etapa como entradas fgoetraos de crecimientos de
regiones (Garcia y Chuvieco, 2004; Bastarrika yvi@uo, 2006; Loboda et al, 2007,
Chuvieco et al, 2006).

El objetivo del presente trabajo fue realizar uséneacion y cartografia del area
quemada empleando indices espectrales en conjantairc algoritmo de crecimiento
regiones aplicados sobre una imagen Landsat TM ypaiacendio ocurrido en el afio
2004 en el sector de Santa Maria de Mingre en laubda de San Javier Region del
Maule.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area seleccionada para la investigacion se atreudistante a 2 kilometros de la
localidad de Nirivilo, ubicada en la Comuna de Sawier, Regién del Maule (Figura
1). La zona posee un clima templado — calido canastacion seca que se prolongada
por sobre los 6 meses; temperatura media de 13.868€ una precipitacion anual de
940 mm. (Ulriksen et al, 1979). La topografia esupta y presenta diferencias de
alturas van desde los 170 a 480 m.s.n.m. Con respda vegetacion, predominan los
bosques artificiales de Pinus radiata y se apresdémrelictos de bosque nativo del tipo
Roble-Hualo creciendo como renovales que brotameddégs tocones o bosquetes
asociados a quebradas (Donoso, 1995).

Figura 1. Regién del Maule y zona de estudio.



El incendio forestal se ubicé en las coordenad@s585de latitud sur y 72°.03 de
longitud oeste. El siniestro ocurrié el dia 29 deei® del afio 2004 y afectd una
extension de 425 hectareas cubiertas mayoritari@m@or vegetacion arborea
compuesta por plantaciones comercialesPdwis radiata y cubiertas herbaceas de
pastizales.

Preprocesamiento de la imagen

La imagen Landsat 5 TM fue recibida de la ComisNacional de Actividades
Espaciales (CONAE) localizada en Cérdoba, Argentina
(http://www.conae.gov.ar/principal.html). La infoacion venia separada por bandas
espectrales (1 a 7) en formato Fast-format com@siia BSQ (bandas secuenciales) y
con un archivo de cabecera. La fecha de la image®spondié al 18 de Marzo de
2004, aproximadamente 7 semanas después de ocetritheendio en estudio. La
imagen fue recibida con un nivel de procesamienfiybit Oriented (orientacion segun
la orbita) sin ningun sistema de proyeccion cagfiga asociado, por lo que fue
necesario realizar una correccion geométrica paraepo eliminar las distorsiones
espaciales registradas durante la adquisicion dmdgen y segundo para referenciar
esta imagen al sistema de proyeccion UTM, a finpéemitir la integracion y
compatibilidad con una base de datos existenteok@ccion geométrica de la imagen
se baso en el uso de puntos de control extraidasrtiegrafia vectorial de la zona de
estudio. Se seleccionaron 30 puntos de controg ®slcuales fueron empleados como
puntos para la verificacion de la correccidén, aeawo un error cuadratico medio
(RMSE) de 0.8 pixel. Se us6 un polinomio de segugdado como funcion de
transformacion de coordenadas por tratarse de wma zon relieve moderado
(Chuvieco, 2002). Con la intencion de preservamakimo las caracteristicas de la
imagen original, se emple6 un remuestreo con laidndel vecino mas proximo para
transferir los niveles digitales de la imagen @i@ la nuevas posiciones generadas en
el proceso de correccion (Garcia y Chuvieco, 2084)paso proximo consistio en
obtener una subescena de 314x 318 pixeles de tempaara aislar la zona de estudio y
agilizar los procesos que se realizaron sobreeel seleccionada.

Célculo de radiancia espectral

El satélite Landsat 5, lanzado en 1984 lleva méa&4defios entregando imagenes de la
superficie de la tierra. La operacion del satéjitau sistema de procesamiento ha
evolucionado a través de los afios. Desde el 20@htélite es operado por el U.S.

Geological Service (USGS) y en el afio 2003 y eafiel 2007, el USGS ha aplicado

modelos de correcciones para representar la raspregiométrica de cada banda y
mantener dentro de lo posible las condiciones tbraeidén con las cuales se contaba
antes de su lanzamiento (Chander et al, 2007) stencentexto, se debe poner especial
atencion al trabajo con las imagenes, pues depaiwlige la fecha de procesamiento se
debe aplicar uno u otros procedimientos para ales calibraciones radiométricas

respectivas (Chander, et al, 2007). Asi es postbleontrar dos situaciones en las
cabeceras de las imagenes Landsat 5 de CONAEineenar donde las ganancias y

sesgos vengan expresadas como tal y se encuentraridades de Watts/(stum) y

la segunda, que las ganancias y sesgos vengansadpsecomo Lmax (radiancia

espectral maxima escalada) y Lmin (radiancia esgectinima escalada) en unidades
de mWatts(crxskum). Cuando en la cabecera de los datos se presstatalltima



alternativa se deben transformar las unidades deattsVd Watts y a partir de esos
valores obtener las ganancias y los sesgos corréigmbes (SIB, 2005).

Chander et al, (2007) indica la siguiente formudla fara obtener las coeficientes de
calibracion de las bandas correspondientes.

_ LMAX A - LMIN A
255

Grescale

(1)

Brescale LMIX A

donde:

Grescale = factor de rescalamiento de ganancia.
Brescale = factor de rescalamiento de sesgo.
Lmink = radiancia espectral minima reescalada.
Lmaxh = radiancia espectral maxima reescalada.

A partir de estos coeficientes es posible caldalaadiancia espectral de cada banda a
empleando los niveles digitales (ND) de la imageara esto Chander et al, (2007)
propone la siguiente formula (2)

LA = Grescale* NDBrescale - Brescale (2)
donde:

LA = radiancia espectral de la banda
ND =nivel digital o valor del pixel.

Correccion atmosférica

La correccion atmosférica fue llevado a cabo enmgleael método del objeto oscuro
(Chavez, 1996) ya que no se contaba con informasmbre los perfiles atmosféricos de
la zona de estudio. Aunque este método constitageaproximacion al calculo de la
reflectancia de la superficie, no considera coraptente los efectos de absorcion
causados por los aerosoles, sin embargo, los adssltobtenidos usando este método
han sido comparados con aquellos obtenidos por loodeie han usado informacion
atmosférica in-situ, alcanzando una buena aproxéma¢Chuvieco, 2002). En
consecuencia la reflectancia fue calculada (3) como

_Ke-s*7*(LA- LA,M)
A= 3)
EO,A* Co9* 7/

donde:



pA = reflectancia en la superficie de la tigvaaa la banda.

Ke-s = es un factor que representa la distaraiatsol a través del afo.
LA  =radiancia espectral de la baida

LA,m = minima radiancia espectral de la bahda

EO) = irradiancia solar espectral para la banda

TA = transmitancia atmosférica para la banda

0 = angulo cenital solar

indices espectrales

Los indices de vegetacion han sido ampliamenteoggaara el mapeo de area quemada,
debido a los importantes cambios espectrales qusaca fuego sobre la cubierta de la
vegetacion. La mayoria de los indices basan sudio@amiento en el contraste espectral
que se produce entre las bandas del rojo (R) dtma@mergia es absorbida por los
pigmentos de la planta y la banda del infrarrojcaeo (IRC), donde la radiacion es
fuertemente reflejada por la estructura celulaladaoja (Chuvieco et al, 2002). Para la
discriminacion del area quemada se utilizé (4) elmdalized Difference Vegetation
Index (NDVI), propuesto por Rouse et al.,, (1974)eguma mostrado un severo
decrecimiento después de un incendio y que haesittnsamente empleado para la
discriminacion y aislamiento de areas quemadasi@felez et al, 1997).

NDVI :M
(pIRC+pR) (4)

donde:

Prre = reflectancia en el infrarrojo cercano
Pr = reflectancia en el rojo

Otro indice (5) probado fue el Burn Area Index (BAdefinido por Martin (1998).
Especificamente formulado para la discriminacionadea quemada por sobre otras
cubiertas. Su funcionamiento se basa en el caldeldistancias espectrales de cada
pixel a un valor de convergencia que suelen prasésd areas quemadas, entregando
un mayor realce de las zonas carbonizadas por $mbrespuestas de otras cubiertas
(Chuvieco et al, 2002).

1

BAl = (5)
(IOCR - pR)2 + (pcch - :0|Rc)2
donde:
Pirc = reflectancia en el infrarrojo cercano
Pr = reflectancia en el rojo

P Y Purc = Valores de convergencia que adoptan los pixelesgdos sobre las
bandas del rojo e infrarrojo cercano. Se definenac6.1 y 0.06 respectivamente.



Se prob6 también el desempefio del ratio TM7/TM4&f®)yandose en la afirmacion de
que los ratios entre bandas reducen los efectosgtaficos, ya que los tipos de
cubiertas parecidas pueden variar enormemente aleblds cambios de pendiente e
iluminacién del terreno (Bastarrika y Chuvieco, @0Asimismo, Miller y Yool (2002)

lo emplearon sobre imagenes TM y ETM+ para estidigersos tipos de dafios
producidos por incendios en varios tipos de ddegtando el mejor contraste de la
sefial quemada en comparaciéon con otros indices YWWSMDVI) y bandas probadas

(TM, PCA).

OTM 7
OTM 4

RATIO = (6)

donde:

Ratio = cociente entre la reflectancia de la barda y TM4.
pTM7 = reflectancia de la banda numero 7 (2.08-218% del sensor Lansat TM.
pTM4 = reflectancia de la banda nimero 4 (0.76-@u8) del sensor Lansat TM.

Andlisis lineal de mezclas espectrales

El analisis lineal de mezclas espectrales (ALME)m®s técnica que permite obtener las
proporciones de varias cubiertas en funcion deupeerdicie que ocupan en cada pixel
(Chuvieco, 2002). Las proporciones subpixel de castaponente basico (endmember)
considerado pueden representarse mediante la éou@gi (Quintano et al, 2006). En
este sentido, la técnica ha mostrado buenos rdsslien estudios con sensores de baja
resolucion AVHRR (Quintano et al, 2005) y con seasale resolucion media ETM+
(Smith et al, 2007). El andlisis de mezclas espldrfue llevado a cabo empleando el
algoritmo contenido en el software ENVI/IDL 4.2 liapndo la opcion de restriccion
“sumatoria a 1”. Los endmembers considerados fuérea quemada, vegetacion sana y
sombras, componentes usualmente empleados en osstddi cartografia de areas
quemadas (Chuvieco, 2002). Para extraer los miestnoos de la imagen original se
realizd primero la aplicacion de la transformadiaimum Noise Fraction (MNF), con

el fin de reducir el ruido y determinar las bandge aportan mayor informacion,
posteriormente se aplico la técnica Betel Purity Index (PPI1) sobre la transformada
que permitio identificar los pixeles méas purosamagen.

NDpixel = £(fi NDi) - epixel (7)
donde:

NDpixel = nivel digital de la imagen que se es#&componiendo espectralmente.
epixel = diferencia entre el valor ND delgixonsiderado y el modelado.

fi = coeficientes que minimizan el errorgpresentan la proporcion de pixel
ocupada por el componente basico considerado

NDi = son los niveles digitales de cada congue basico considerado.



Segmentaciones de las imagenes

Debido a la falta de una imagen con fecha antatiorcendio, el estudio se abord6 con

un enfoque metodoldégico unitemporal, asumiend@tasbles confusiones espectrales
que pueden encontrarse zonas de sombras o0 entasboem tendencia estacional

(Pereira et al, 1999). Para lograr una separacitme el area quemada y el resto de las
cubiertas consideradas se planted la utilizaciorurderales simples (Barbosa et al,

1999; Smith et al, 2007). Asi una vez que los isliftieron calculados una media de
100 puntos muestrales fue tomada al interior deotea quemada y 400 puntos en las
zonas consideradas como no quemadas, sus valeres fregistrados y se calcularon

las estadisticas basicas de media y desviacidndestdos que fueron empleadas para
confeccionar los umbrales que permitieron segmdagimagenes en dos clases: (1)
guemado y (0) no quemado.

Métodos multipaso

Los métodos multipaso permiten realizar la integracde diversas técnicas que
aumentan la precision y fiabilidad de los sistem@sartografia quemada. Entre estas
técnicas es posible incluir algoritmos multitempesa multiumbrales y de contexto
espacial. El enfoque tradicional de estas técniadga en una metodologia que se
divide en dos fases, en la primera de ellas seidis@n claramente las areas que se
encuentran quemadas con el objeto de obtener etepisemillas y en un segundo
lugar se emplean dichos pixeles como semillas payaritmos de crecimiento de
regiones (Garcia y Chuvieco, 2004). Los métodoscréeimiento de regiones en
semillas (CRBS) han sido ampliamente usados enesggeion de imagenes médicas y
en los ultimos afios se han propuesto para su eidlican la cartografia de areas
guemadas (Garcia y Chuvieco, 2004; Martin et &122Bastarrika y Chuvieco, 2006).

Separabilidad espectral
La primera fase del método pasoé por seleccionarlés bandas mas sensibles para la
discriminacion entre las cubiertas de quemado guwmado. Para esto se utilizé las

distancias normalizadas (M) como una medida dalistsiza simple de separabilidad
espectral (7) (Swain y Davis, 1978).

M = Ciquemado — tmoquemadad

(8)
oquemado + onoquemado
donde:
pquemado =  valor medio de las areas quemadas.
unoguemado = valor medio de las areas no quemadas.
oquemado =  desviacion estandar de las areasagizes.

onoquemado = desviacion estandar de las areasemoagias.

En términos generales los valores mas altos dentiican una mayor separabilidad
espectral entre las cubiertas consideradas. Defasta si M>1, indicara una buena
separabilidad entre las categorias quemado y nmape por el contrario si M<1,
indicara una pobre separabilidad entre las culsié@arcia y Chuvieco, 2004).



Segmentacién mediante el crecimiento de regiones

La segunda fase del metodo multipaso, consistiGagiografiar el area quemada. Para
esto se escogen los pixeles semillas, que corrdspoa muestras que se encuentran
cierta y efectivamente en el area quemada. Lodgsixa&millas pueden establecerse
visualmente por el usuario si este posee un coneciomacabado de la zona, tipo de
incendio, informacion contextual y espacial, eto., por otra parte es posible
seleccionarlos a través de la aplicacion de umbiadbre el indice BAI (Chuvieco et al

, 2006). En este sentido un pixel se identific6 eosemilla siempre y cuando se
encontraba entre los percentiles 98-99 del indice gresentaba una mayor
separabilidad espectral (Bastarrika y Chuvieco,6208 continuacion los pixeles mas
afectados por el incendio, fueron empleados comullss para iniciar el crecimiento
de un algoritmo de regiones. Estos algoritmos apoga funcionamiento en las
relaciones contextuales encontradas en la vecimgados pixeles marcados como
semillas, asi la inclusion de pixeles vecinos aemke una region definida por una
semilla se basa en una distancia espacial y eapesiguiendo un criterio de
homogeneidad (Adams y Bischof, 1994). De esta fofasa regiones de pixeles
quemados seguiran creciendo mientras el criteribotieogeneidad sea satisfecho. Esta
segunda fase fue disefiada con el objeto de refirsgroximar dentro lo posible, la
similitud de forma entre los resultados entregguwsel algoritmo y la verdadera figura
del incendio, reduciendo asi los errores de omi¢®Barcia y Chuvieco, 2004). El
crecimiento de las regiones fue llevado a caboeslabbanda del BAI que presentaba la
mayor separabilidad espectral y empleando unaladildel paguete PCI Geomatics 9.1.
Los parametros de entrada para el algoritmo fuB@dncomo valor de tolerancia para el
ingreso de un nuevo pixel vecino en el grupo demgu® y se consideré una
conectividad de 4 pixeles en el tamafo de la vantan

Contraste de mediciones

Para realizar la validacién de las mediciones atdéencon los indices espectrales y el
algoritmo de crecimiento, se dispuso de informacohre el verdadero perimetro del
incendio, el cual fue obtenido a través de un lararento en terreno usando un equipo
de navegacion GPS. La informacion obtenida en tewaientos en terreno suele ser un
poco mas precisa que la tomada desde receptorsadadoa helicopteros, sin embargo,
ninguna de las dos métodos puede dar cuenta d&dasnternas de vegetacion que no
se encuentran quemadas al interior del perimetctado (Garcia y Chuvieco, 2004).
Esta informacion fue proporcionada por la Corpdnadilacional Forestal (CONAF) de
la Region del Maule.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los diversos ressiltddenidos tras la aplicacion de las
indices y técnicas comentadas. La tabla 1 muestradlores de (M) calculados para
evaluar la separabilidad espectral entre las baadesnsiderar las categorias de area
quemada y no quemada en la imagen post-incendginSel indice las bandas que
presentarian una mejor separabilidad en la imageiars las bandas del cociente
TM4/TM7 y BAI, coincidiendo esta Ultima con la temttia obtenida por estudios
(Bastarrika y Chuvieco, 2006; Chuvieco, et al, 20Barcia y Chuvieco, 2004; Pereira,
1999b) donde los indices basados en el infrarrgoodda corta han presentado



habitualmente los mejores desempefios con en tmlapizados con sensores de
pequefia y mediana resolucion espacial. Los resdtambtenidos anteriormente,

permitieron establecer al BAl como la banda sohreuial se seleccionaron los pixeles
semillas y sobre la que se aplicé el algoritmoréeimiento.

Tabla 1. Valores de separabilidad (M) imagen Lanhpsat-incendio
NDVI RATIO 7/4 BAI
1.126 1.577 1.913

Respecto a la aplicacién de los diversos indic&MUINBAI) y ratio (7/4). La figura 2
muestra la imagen NDVI y la segmentacion en laggmfas de quemado y no
guemado. La segmentacion de la imagen fue llevackba usando un umbral simple
formado por el intervalo comprendido entre la mé@ia90) mas menos una desviacién
estandar (0.066) de los 100 puntos muestrales twsnabinterior del perimetro del
incendio. A simple vista se observa una gran cadrfudel indice con otras cubiertas
presentes en la imagen. En este contexto, las emyonfusiones se dieron en ambos
extremos del intervalo. Asi en la parte baja, alice presenté confusiones con
pastizales que presentaban una gran participaei@uelo descubierto. Por otra parte en
la zona superior del intervalo, los principalerss se produjeron en las zonas donde
se encontraba cubiertas de vegetacion seca, pestz@raderas, presentando en estas
zonas una menor participaciéon de suelo descubiBitpobre desempefio del NDVI
puede deberse a la baja densidad de vegetaciéenfada en dichas zonas o al bajo
nivel de verdor presentado por las cubiertas, éslpgente al fin de la temporada de
verano (Pereira, 1999b).

Vgt i, il oo

Figura 2. A la izquierda imagen NDVI. A la deredmagen segmentada.

La figura 3 muestra la imagen calculada para eleote 7/4 y la transformacion de la
misma en dos categorias, quemado y no quemadolaPsegmentacion de la imagen
fue empleado un umbral simple, obtenido de marierdas al NDVI. Su rango oscilo
entre la media (2.2060) mas y menos una desviastimdar (0.686) obtenidos a partir
de puntos muestrales colectados al interior deéndm. A simple vista se puede
apreciar como el ratio 7/4 tuvo un desempefio niagjak el NDVI, aislando de mejor
forma el area quemada y produciendo un menor numergonfusiones con otras
cubiertas (Smith et al, 2007). Aun asi en el inde@roducen algunas confusiones en la
parte baja del rango de umbralizacion, las queasoriadas con cubiertas de pastizales
Secos 0 con poca vegetacion, que presentaron sadorglares al area quemada, esto
como consecuencia de una baja respuesta ofrecidéa prubiertas en el banda del
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infrarrojo cercano y una alta respuesta en la bdetlianfrarrojo medio (Miller y Yool,
2002).

Figura 3. A laizquierda imagen cociente 7/4. Aéaecha imagen segmentada.

En el caso del BAI se emplearon umbrales acotadofop valores minimos, de forma
que sOlo aquellos pixeles con valores mayores rajaracomprendido por la media
(338.097) menos la desviacion estandar (131.218)ofu considerados quemados
(Bastarrika y Chuvieco, 2006). La figura 4 mueséramagen BAIl y la segmentacion
del indice en las categorias de quemado y no quereaguede apreciar como el indice
ha logrado caracterizar de forma mas adecuadaeal guemada que el resto de las
bandas comentadas anteriormente. Sin embargo,adalgdie este indice fue disefiado
para enfatizar la sefial del carbdn vegetal, prasggtinas confusiones en la parte baja
del rango con cubiertas de baja reflectancia coosibfes sombras topogréficas y de
nubes (Chuvieco et al, 2002).

Figura4. Ala iquierda imagen BAL. Ala deredimagen segmentada.

El desarrollo de la técnica del ALME, implico lacodeccion de tres miembros puros o
endmembers comunmente considerados en estudiosicgadios forestales (area
guemada, vegetacion sana y sombras topograficas)vigto, 2002), aunque otros
autores (Smith et al, 2007; Riafio et al, 2001) exegi la inclusion de uno mas, la
vegetacion en estado senescente. A partir de @stica se obtuvo la proporcion de
superficie de cada endmember que ocupaba dentrpixkdl La figura 5 muestra el
resultado de la aplicacion de la técnica y las enég de los enndmembers obtenidos.
Se aprecia como los miembros puros de area que(figdea 5a) y vegetacion sana
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(figura 5b) pudieron ser separados de forma satmia presentando una mayor
proporcién de superficie ocupada por dichas clakes,cuales son reflejadas por
aquellos pixeles con tonalidades mas claras delgia imagen. Lo anterior no ocurre
para el endmember de sombras topograficas (figerajde presenta una imagen con
poco contraste, indicando que no fue posible disoar de forma adecuada las zonas
de sombras del resto de las cubiertas presentda @nagen. La segmentacion y
transformacion del endmember de area quemada iemazen binaria (figura 4d) fue
llevada a cabo empleando un umbral que considegaleaados a todos aquellos
pixeles que se encontraban por sobre el percent{0M3) de los puntos muestrales
considerados al interior del incendio (Smith et2807). Las mayores confusiones del
ALME se produjeron en la zona baja del rango deriisnacion, las que pueden ser
atribuidas a pastizales secos o0 senescentes na@@uos en la recoleccion de los
endmembers.

Figura 5. Componentes del ALME de la imagen: aa @@emada; b) vegetacion sana;
¢) sombras y d) miembro puro segmentado.

La tabla 2 muestra los valores obtenidos por logrdos métodos empleados en
cartografiar la zona del incendio. Es posible aprecomo la mayoria de los indices
probados alcanzan una elevada fiabilidad globdrésel 90%), sin embargo, en el caso
del NDVI, esta medida (93%) se puede deber casigixamente a la concordancia que
existe entre los pixeles no quemados, cuyo efecfialencubrir los elevados errores de
comision (81%) que indican la proporcion entreupesficie bien identificada y el total
de la detectada como quemada por la segmentadidnditee; y los errores de omision
(74%), entendido como la proporcién entre la sugerfbien identificada por la
segmentacion y el total realmente quemado (CongaltGreen, 1994). EIl alto valor
alcanzado por estos errores en el indice se alédmeelevadas confusiones que fueron
comentadas anteriormente, que se relacionan copréddemas del indice al clasificar
como quemado, zonas de pastizales secos o conveodor. Ademas, el bajo valor
alcanzado por el indice Kappa (18.7%) que mideftxahcia entre el acuerdo mapa-
realidad observado y el que cabria esperar simpiimgor azar (Chuvieco, 2002),
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indica que al menos en este caso, el NDVI no es huena alternativa para la
cartografia de las areas quemadas.

Tabla 2. Método de segmentacion y fiabilidad deadssiltados.

Método Segmentacion Fiabilidad indice Kappa | Error Omision | Error Comision
Global (%) (%) (%)
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 aplicacion del Cociente TM7/TNdtdbla 2 muestra que alcanzo6 una
elevada fiabilidad global (97.7%), sin embargoigakl que el caso del NDVI, se debe
poner especial atenciobn en los errores de omis@®%o) que indican una gran
proporcion de pixeles quemados que no fueron aafiegos como tal, lo que puede
ser resultado de los umbrales considerados endgmesgacion, clasificando como
guemados solo aquellos pixeles mas severament@aadscpor el fuego y dejando de
detectar el dafio superficial que pudo haber oqueitdlas zonas con menor severidad.
Por otra parte, los errores de comision fuerortivalaente bajos (11%), indicando que
el cociente presenta menos problemas de confusitre el area quemada y otras
cubiertas, las pequefias confusiones que se reggdrasocian a vegetacion senescente
que presenta una respuesta espectral parecideeal giiemada en las bandas del
infrarrojo cercano y de onda corta. Con respectmditador de Kappa, el cociente
alcanz6 un valor (57%) considerablemente més al® el NDVI, indicando que la
fiabilidad global obtenida no es solo producto a#dr, sino que tiene relacion con las
capacidades de discriminacion que presenta elrtecie

La aplicacién del BAI y la posterior segmentaci@ ld imagen en las categorias de
guemado y no quemado, presentd una alta fiabibfiaishl (97.8%), que concuerda con
el 66% alcanzando en el indicador Kappa (TablaNg). obstante, el BAlI mostrd
también algunos errores de omision (37%) y comi§dhdo) que pueden ser asociados
a la eleccion de los umbrales aplicados, los gumiaron reducir al maximo los errores
de comisién, aspecto que es siempre critico enattografia de areas quemadas
(Chuvieco et al, 2002). Asimismo, los confusionesdpcidas en el indice también han
sido reportadas por otros autores (Chuvieco é2(dl2; Smith et al, 2007), quienes las
atribuyen al disefio propio del indice, a la exisi@ule cubiertas poco reflectantes como
sombras y cuerpos de agua, y a la falta de unrratdo previo para la correccion del
efecto topografico en las imagenes que presemtaelieve importante.

Para el ALME la tabla 2 indica un buen desempefila décnica, logrando esta un bajo
error de comision (6%), que se asocia con una darreleccion del miembro puro,
consiguiendo caracterizar casi exclusivamente sblirea quemada de la imagen. Sin
embargo, la mezcla espectral existente en los gsxell interior del incendio,
provocaron un elevado error de omision (55%), le sgitradujo en dejar una gran parte
del incendio sin cartografiar. En este contextoin@mo et al (2005) ha manifestado la
importancia que posee trabajar con un adecuadmoetamporal entre las fechas del
incendio y la adquisicion de la imagen de satépigesto que a medida que pasa el
tiempo y dependiendo del dinamismo ambiental deolsa, las sefiales del carbon y
cenizas del incendio pueden aminorarse signifiaatente por el viento, la lluvia o la
colonizacion de especies invasivas.
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Finalmente, la técnica que presenté el mejor desBmpfue la del semillado,
alcanzando una fiabilidad global del 98.7%. Losobagrrores de comision (2%) y
omision (35%) fueron consecuencia del empleo denfioque bi -fase, el cual permitid
por una parte reducir los efectos de las pertuobasi producidas por los variados
grados de severidad que se encuentran en la zbieceedio, ya que solo los pixeles
totalmente quemados (semillas) fueron identificagioda primera fase (reduccion del
error de comision), mientras que en la segund& saraspiré a clasificar a través de un
algoritmo de crecimiento de regiones los nivelgedde severidad (reduccion del error
de omisién) dentro del &rea considerada quemadaitGaChuvieco, 2004; Bastarrika
y Chuvieco, 2006). La figura 6, muestra los pixedemillas que fueron seleccionados
para comenzar el crecimiento del area quemadavéstidel algoritmo que se propagd
sobre la banda (BAI) la cual presenté la mayor rsdplidad espectral. Los bajos
errores de omisién presentados al usar esta téleaicaido documentados por Garcia y
Chuvieco (2004) e indican que se deben a la prizseecpixeles en las zonas borde,
donde se encuentra una alta mezcla de vegetaciémagla y no quemada y por
consiguiente la sefial de la zona quemada no esficiestemente fuerte para ser
registrada y clasificada en la categoria. Respgdtomismo, Bastarrika (2005) indica
que los errores de omision son también consecueteigoresencia de islas de
vegetacion no quemada al interior del perimetrog tas mediciones de terreno
usualmente no capturan, pero que las imageneséstde los indices si dan cuenta de
ellas especialmente cuando la sefial del carbdrtalagees lo suficientemente fuerte o
el dafio del fuego en la vegetacion es solo sujprfic

a

Figura 6. Izquierda semillas. Derecha imagen rastdtdel crecimiento de regiones.

Analizando los resultados de los diversos indicemégodos empleados, es posible
indicar que los mejores desempefios los ofrece &ldoé@lel semillado o crecimiento de

regiones, seguido por el BAl y el ALME. Entre estelsmétodo del semillado presenta
los méas bajos errores de comision, que son eltaglsutle una correcta delimitacion de
los pixeles semillas, asimismo, los errores de s@mison también los mas bajos entre
los indices mencionados, lo anterior es consecaafeila existencia de variabilidad

espectral existente al interior de la zona quenyaalda presencia de pixeles cuyo dafio
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puede ser superficial impidiendo que la sefal jefbe alcance el rango definido por los
umbrales para ser considerado quemado.

CONCLUSIONES

Las imagenes obtenidas del sensor TM pueden sesidevadas como alternativas
adecuadas para el estudio y la cartografia de @easadas, gracias a su elevada
resolucion espacial y la abundante informacion mpogorcionan en la zona del SWIR,
que permite eliminar gran parte de las confusiomeés se producen entre la zona
quemada y otras cubiertas como sombras de nubesrgos de agua (Miller y Yool,
2002; Navarro Cerrillo et al, 2008). Con respectodasempefio de los indices
espectrales y a su capacidad para discriminar greanadas del resto de las cubiertas,
el bajo rendimiento alcanzando por el NDVI quedardmifiesto en el presente trabajo
y en otros estudios (Pereira et al, 1999b; Chuvetad, 2002) en donde ha presentado
multiples confusiones con vegetacién seca o cop pigor que se encuentra a fines del
periodo estival. En este ambito, autores (Garci@hyvieco, 2004) atribuyen estas
falencias al disefio propio del indice que fue aveaslpecificamente para realzar la
sefial de la vegetacion y no para discriminar lalséé vegetacion quemada como otros
indices entre los que se encuentran el BAI y undifinacion normalizada del cociente
TM7/TM4 denominado NBR, en donde el primero ha @mnésdo mejores resultados
que el NDVI en este trabajo. Respecto a los rado#t obtenidos por el ALME en el
presente trabajo, éste entregd mejores desempeai®selq NDVI y el cociente
TM7/TM4, presentando bajos errores de comision ysidm, siendo estos ultimos el
resultado de la eleccion de miembros puros muyraewnte quemados. En este
sentido, la técnica del ALME podria ser considereatao una alternativa a los indices
espectrales para estimar la proporcion de un pifegitado por el fuego (Smith et al,
2007), asimismo, el uso del ALME en conjunto cam®técnicas como la clasificacion
orientada a objetos ha entregado buenos resuladtzs obtencion en la cartografia de
area quemada (Quintano et al, 2006), sin embaegdelse poner especial atencion a los
resultados de las fracciones derivadas del ALMEspmlependen mucho de la eleccion
adecuada de los miembros puros en la imagen, yaigge introducen valores de un
componente puro extraidos de un pixel con mezds, resultados pueden ser
inadecuados (Chuvieco, 2002). A la luz de lo olokenia técnica que mostro los
mejores resultados fue la del semillado, preseotand adecuada delimitacién del area
guemada y una aproximacion a la superficie de tamai Las semillas fueron estimadas
a partir del percentil 98 de la banda del BAI quespntd la mejor separabilidad
espectral. A través de un algoritmo de crecimied#o regiones, las semillas se
propagaron sobre la banda del BAI, logrando dedimde forma adecuada el perimetro
del incendio. Los errores de omision obtenidos weden atribuir a la eleccion de
semillas con valores muy elevados, la presencipixidles mixtos en el borde del
perimetro y a la diferencia temporal existente d¢apr2 meses) entre la fecha de
ocurrencia del incendio y la fecha de adquisiciéialimagen, posibilitando esto una
posible regeneracion de zonas que no fueron atetsEl/eramente por el fuego (Smith
et al, 2007, Holden et al, 2005). Otro factor qebealser considerado en las omisiones
resultantes, fueron los parches de vegetacion emgda que las imagenes lograron
discriminar al interior del perimetro, puesto gas ediciones realizadas en terreno o
sobre helicépteros no posibilitan capturar y registeste tipo de informacién,
produciéndose entonces, una mayor diferencia datrealidad y lo estimado. Los
métodos multipaso ofrecen ventajas por sobre l@sd#s de umbralizacién simple y
multiple, ya que a través de su enfoque metodabogidase permiten cartografiar casi
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en forma exclusiva solo los pixeles realmente quemaBastarrika, 2005; Garcia y
Chuvieco, 2004), evitando de esta manera erroredhésion que pueden llevar a un
mal uso e interpretacion de la informacion generada
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plataforma virtual Dspace de la Biblioteca de la Universidad de Talca,
permitiendo con ello a su acceso a través de la Internet.

El texto, que se envié en formato Word, seré transformado a formato pdf para
su publicacién. Su difusion estara disponible hasta el mes 117Qctubre del 2010.

Atentamente,
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Talca, junio de 2009.





