
INTRODUCCIÓN

Importancia de los incendios en el mundo

Las actividades humanas combinadas con los
sucesos naturales alteran cada vez más la cubierta

vegetal de la tierra, siendo los incendios una de las
causas más importantes de este cambio (Zhan et al.,
2002). La gran extensión, frecuencia e intensidad
que han adquirido los incendios en los últimos años
hacen de este fenómeno uno de los principales pro-
blemas ecológicos en todas las escalas, afectando
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RESUMEN

El fuego es uno de los principales agentes causan-
tes de cambios ambientales a diferentes escalas y en
diversas latitudes. La generación de información rele-
vante para la prevención, reducción y evaluación de
los impactos generados por los incendios forestales es
de gran importancia. En este ámbito, el uso de telede-
tección para la cartografía de áreas quemadas ha teni-
do un desarrollo creciente en los últimos años.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la efi-
cacia de los distintos productos de reflectividad MODIS
para ser utilizados en la cartografía de área quemada a
escala global. En primer lugar, hemos analizado la sepa-
rabilidad espectral de las diferentes bandas y de índices
especialmente adaptados para la discriminación de
áreas quemadas. Posteriormente, se abordó la discrimi-
nación de píxeles quemados para finalmente proceder a
la cartografía de manchas quemadas.

La efectividad de los distintos productos evaluados
se midió comparando el área quemada con los perí-
metros extraídos de una imagen CBERS de alta reso-
lución espacial (20m).

El producto MODIS de 8 días mostró la mayor
sobre estimación. Por su parte, el compuesto de 32
días entregó errores altos de comisión y omisión. Los
productos corregidos del efecto bi-direccional
(BRDF) mostraron una buena exactitud en cuanto al
error de comisión. Respecto al error de omisión se
puede decir que el producto MCD43 infra estima las
áreas quemadas en mayor medida que el producto
MOD43. Desafortunadamente, los productos corregi-
dos del BRDF ofrecen menor resolución espacial que
los productos de reflectividad de 8 días (1km/500m),
reduciendo su utilidad a las aplicaciones globales.

PALABRAS CLAVE: Cartografía, áreas quemadas,
MODIS, incendios, teledetección.

ABSTRACT

The fire is one of the main agents that causes envi-
ronmental changes on different scales and in diverse
latitudes. The generation of relevant information for
the prevention, reduction and assessment of fire
impacts is of great importance. With this scope, the
use of remote sensing for cartography of burned areas
has experienced an increasing development in the last
years.

The main objective of this work is to assess the
effectiveness of different MODIS reflectance pro-
ducts for burned area mapping at global scale. The
spectral separability of different bands and spectral
indices especially designed to discriminate burned
areas was utilized and analyzed. The performance of
the different reflectance products for mapping burned
area was assessed with high-resolution imagery,
namely CBERS.

MODIS 8-day standard reflectance product shows
the highest over estimation of all four products eva-
luated. Whereas, 32 days composites offered high
commissions and omission errors. The omission
(84%), as a result of time persistence of carbon sig-
nal. The Bidirectional Reflectance Distribution Factor
(BRDF) corrected products show the higher accuracy
in the commission errors. Regarding the omission
error, the MCD43 product shows a greater under esti-
mation of burned area than MOD43 product. Unfor-
tunately, the BRDF corrected products offer lower
spatial resolution (1km/500m) than standard 8-day
reflectance products, which reduce their utility to glo-
bal applications.

KEY WORDS: Burned area mapping, MODIS, fire,
Remote Sensing.



cada año a millones de hectáreas en el bosque tro-
pical, boreal y mediterráneo, causando una amplia
variedad de efectos en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas (Martín, 1998; Morgan
et al., 2001; Riaño et al., 2002). Dentro de estos
efectos, tanto a escala local como regional, destacan
el impacto sobre la utilización del suelo, su produc-
tividad, capacidad de carga, biodiversidad, alteran-
do los procesos hidrológicos, biogeoquímicos, y
atmosféricos (Roy et al., 2002). Los incendios tam-
bién tienen efectos directos sobre la población
humana debido a la contaminación atmosférica pro-
ducida por el humo, sumado a la pérdida de valio-
sos recursos naturales (Fraser et al., 2002).

Ahora bien, el fuego es un elemento esencial en
el funcionamiento de numerosos ecosistemas fores-
tales. En los bosques tropicales, se producen incen-
dios todos los años durante la estación seca, algunas
especies muestran rasgos adaptativos como una
corteza gruesa, la capacidad de cerrar las cicatrices
dejadas por el fuego, la capacidad de rebrotar y
adaptaciones de las semillas. La importancia ecoló-
gica de estos incendios sobre dichas especies es
trascendental (Nasi et al., 2002).

En muchos países no se dispone de cartografía de
áreas quemadas. Esta carencia dificulta la toma de
decisiones a la hora de identificar e inventariar los
daños causados por los incendios (García y Chuvie-
co, 2004). La comunidad científica requiere de esta
información para investigar el impacto que ocasio-
na el fuego sobre la flora, fauna, ecosistemas, sue-
los y en los numerosos ciclos terrestres y atmosfé-
ricos donde los incendios juegan un rol importante
(Roy et al., 2005).

Métodos para cartografiar áreas quemadas

Las primeras técnicas de delimitación de áreas
quemadas y evaluación de daño se realizaron
mediante observaciones de campo, siendo costosas
e inadecuadas para incendios de grandes dimensio-
nes. Estos procedimientos ocupaban semanas e
incluso meses después de ocurrido el fuego, resul-
tando lentos, poco precisos y ofrecían inventarios
demasiado generales. Más recientemente, la delimi-
tación de perímetros de grandes incendios se ha rea-
lizado usando técnicas de GPS (Global Positioning
System) directamente desde terreno o desde heli-
cópteros. Esta técnica genera un buen nivel de deta-
lle del borde del área afectada, pero no considera
los parches no quemados en el interior del períme-
tro (Heredia et al., 2003).

También se ha empleado la interpretación de
fotografías aéreas en blanco y negro o color para
cartografiar áreas quemadas, obteniendo resultados
en escalas que van de 1:10.000 a 1:25.000 (Kout-
sias y Karteris, 2000).

Con el lanzamiento de los primeros satélites, sur-
gieron las primeras técnicas de teledetección que
mostraron potencial en la localización de focos acti-
vos, cartografía de áreas quemadas y evaluación de
daños causados por el fuego. La teledetección sate-
lital se plantea como una técnica muy sólida para
cartografiar áreas quemadas, ya que permite una
observación sistemática de toda la superficie terres-
tre, en bandas del espectro sensibles a la discrimi-
nación de la señal quemada y en formato digital
(Chuvieco, 1999). Hasta la fecha se han realizado
numerosos estudios que muestran el interés de la
teledetección para cuantificar el tamaño y el nivel
de daño de un área quemada (Barbosa et al., 2002;
Chuvieco y Congalton, 1988; Chuvieco y Martín,
1994; Flannigan y Vonder Haar, 1986; Grégoire et
al., 2003; Karteris y Kritikos, 1991; Martín y Chu-
vieco, 1995; Musaoglu y Kaya, 2001; Pereira et al.,
1997; Tansey et al., 2004).

Sensores utilizados para la cartografía
de áreas quemadas

Uno de los sensores más utilizado en cartografía
de áreas quemadas ha sido el NOAA-AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer). Fue
diseñado originalmente para estudios meteorológi-
cos, cuenta con una buena cobertura temporal y
cubre todo el planeta o una parte considerable de él.
Se ha utilizado en numerosas investigaciones de
detección de focos de calor y cartografía de áreas
quemadas (Eva y Lambin, 1998; Flannigan y Von-
der Haar, 1986; França y Setzer, 2001; Kaufman et
al., 1990; Martín et al., 2002; Matson et al., 1984;
Roy et al., 1999), aunque presenta una resolución
espacial y espectral solo apropiada para estudios
globales.

El sensor VEGETATION (VGT) fue desarrollado
por el Centre Nacional D`Etudes Espatiales (CNES),
se lanzó por primera vez a bordo de SPOT4 (Systéme
Probatoire de l´Observation de la Terre) en 1998 y
posteriormente un segundo sensor fue lanzado en el
SPOT51 en el año 2002. Posee 4 bandas que cubren
el espectro azul (Blue, 0.43-0.47 m), rojo (Red,
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0.61-0.68 m), infrarrojo (NIR, 0.78-0.89 m) e
infrarrojo de onda corta (SWIR, 1.58-1.74 m). Los
datos VGT son calibrados radiométricamente y
corregidos de los efectos atmosféricos. Esto junto a
su buena resolución espectral para estudios de áreas
quemadas, explica su gran uso en los últimos años
(Eastwood et al., 1998; Fraser et al., 2000; Maggi y
Stroppiana, 2002; Silva et al., 2005; Stroppiana et
al., 2003; Tansey et al., 2004).

La aparición de nuevos sensores, diseñados para
estudios ambientales, tales como MODIS (Modera-
te – Resolution Imaging Spectroradiometer), SAC-
C/MMRS (Argentinian Satellite for Scientific
Application-C/Multiespectral Medium Resolution
Scanner) e IRS-WIFS (Indian Remote Sensing
Satellite´s Wide Field of View Sensor), entre otros
de menor importancia, han permitido en los últimos
años llevar a cabo diversas investigaciones en car-
tografía de área quemada (Chuvieco et al., 2005;
Garcia y Chuvieco, 2004; Li et al., 2004; Vázquez
et al., 2001; Roy et al., 2005).

A escala local, la teledetección satelital se ha uti-
lizado para determinar perímetros y áreas quema-
das, siendo la serie de sensores LANDSAT los más
ampliamente utilizados (Benson y Briggs, 1978;
Chuvieco y Congalton, 1988; Epting et al., 2005;
García-Haro et al., 2001; Hall et al., 1980).

Productos de cartografía de área quemada
disponibles

A escala global y regional se han planteado ini-
ciativas que pretenden generar cartografías de áreas
quemadas usando distintos sensores y técnicas.
Dentro de las primeras propuestas destaca el pro-
yecto GLOBSCAR, que surgió como consecuencia
de la convención de Kyoto en 1997, donde se
demostró la necesidad de contar con información
sobre la biomasa quemada a escala global. Este pro-
yecto utilizó datos del sensor de baja resolución
ATSR-2 a bordo del satélite ERS-2, de la Agencia
Espacial Europea. Los productos GLOBSCAR2 se
realizaron para el año 2000 y cuentan con una reso-
lución de 1km2. Otra iniciativa pionera de carácter
global es el programa Global Burned Area 2000
(GBA 2000) dirigido por el Joint Research Center
(JRC) de la Comisión Europea. Dicho programa
puso en marcha un grupo de trabajo internacional
para desarrollar e implementar métodos avanzados

de cartografía de áreas quemadas, teniendo como
objetivo principal realizar una estimación a escala
global, utilizando imágenes SPOT Vegetation. El
producto GBA 2000 cuenta con una resolución
espacial de 1 Km2 y se orienta principalmente a la
comunidad científica para el modelamiento del
cambio global relacionado con las emisiones del
fuego, las reservas terrestres de carbono y la cober-
tura de la tierra (Fraser et al., 2002). Actualmente el
proyecto se encuentra en la fase de validación3.

A escala regional, la Red Latinoamericana de
Teledetección e Incendios Forestales (RedLaTIF4)
es una red regional que pretende unir esfuerzos en el
campo de la observación y gestión de los incendios
forestales en todos los países latinoamericanos. Su
objetivo primordial es conseguir una mejor y mayor
coordinación entre la comunidad latinoamericana,
de todos aquellos proyectos relacionados con incen-
dios forestales, haciendo uso de la teledetección y
de todas aquellas tecnologías geoespaciales aplica-
bles. Actualmente, la RedLaTIF está trabajando en
una cartografía de áreas quemadas de Latinoaméri-
ca para el año 2004 (AQL04). Este proyecto utiliza
como base datos del sensor MODIS, específica-
mente el compuesto de 32 días proporcionado por la
Universidad de Maryland5. En este marco se sitúa el
presente trabajo de investigación, que explora pro-
ductos MODIS alternativos para cartografiar áreas
quemadas a nivel global, contribuyendo la evalua-
ción de nuevos productos que permitan continuar
con este proyecto en el futuro próximo.

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo principal de este estudio es evaluar la
eficacia de los productos de reflectividad MODIS
para cartografiar áreas quemadas a escala global.

Objetivos Específicos

• Establecer qué producto ofrece mayor separabili-
dad espectral entre áreas quemadas y no quemadas.

• Establecer un algoritmo de discriminación y car-
tografía de áreas quemadas.
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• Determinar la precisión de los resultados obteni-
dos por los diferentes productos MODIS, compa-
rando con las áreas quemadas obtenidas a partir
de imágenes de mayor resolución espacial.

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio cubre un sector del territorio
de Brasil, Bolivia y Paraguay (Figura 1). Esta zona
fue seleccionada debido a la mayor concentración
de focos de calor obtenidos de información elabo-
rada por INPE y resultados preliminares de infor-
mes del proyecto AQL. Los límites del área de estu-
dio son: al Norte 9º57´ S, al Sur 19º58´ S, al Oeste
63º51´ W y al Este 50º45´ W.

METODOLOGÍA

Descripción del Sensor MODIS

El Sensor MODIS6 (Moderate Resolutions Ima-
ging Spectroradiometer) viaja a bordo de las plata-
formas satelitales Terra (1999) y Aqua (2002). Este
sensor posee una anchura de barrido de 2.300 Km.,
proporcionando una visión completa de la tierra
cada 1 ó 2 días. Adquiere datos en 36 canales espec-
trales, ofreciendo una alta sensibilidad radiométrica
(12 bits). Sus canales espectrales abarcan desde los

0.4 a 14.4 m (Tabla 1), cubriendo las regiones
espectrales del visible (VIS), infrarrojo cercano
(NIR), infrarrojo de onda corta (SWIR), infrarrojo
de onda media (MWIR) e infrarrojo de onda larga
(LWIR). Cuenta con dos canales con una resolución
espacial de 250 metros al nadir, cinco canales con
500 metros y 29 con un kilómetro (Jin y Sader,
2005; Justice et al., 1998).

Descripción de los Productos MODIS utilizados

Uno de los objetivos anteriormente expuestos con-
siste en determinar qué producto estándar de MODIS
resulta más certero para la discriminación de áreas
quemadas, para ello se evaluaron los productos de
reflectividad que se describen a continuación.

Los productos MOD09A1, MOD43B4 y
MCD43B4 son elaborados por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) mediante
su programa EOS (Earth Observation System) y
son distribuidos por LP DAAC (The Land Proces-
ses Distributed Active Archive Center).

El producto MOD09A17 se realiza a partir de 8
imágenes diarias de reflectividad, ofreciendo para
cada banda una estimación de la reflectividad
espectral de superficie, corregida del efecto atmos-
férico. Cuenta con una resolución espacial de 500
metros. Este compuesto se realiza utilizando un
algoritmo que en primer lugar elimina los píxeles
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Fig. 1. Área de Estudio.



con datos considerados de baja calidad (nubes,
sombras, artefactos), luego entre los píxeles restan-
tes se conserva el que cuente con el mínimo valor
en la banda 3 (459-479 m).

El producto MOD43B48 brinda cada 16 días
datos de reflectividad atmosféricamente corregidos.
Disminuye la influencia de las nubes respecto al
MOD09 y corrige el efecto bi-direccional que pro-
voca la influencia del ángulo de visión del sensor.
Los datos son proporcionados con una resolución
espacial de 1 Km.

Al igual que en el caso anterior, el producto
MCD43B4 también proporciona cada 16 días datos
de 1 Km. de resolución corregidos del efecto bi –
direccional, de la influencia de las nubes y de las
distorsiones atmosféricas. La diferencia fundamen-
tal con el anterior radica en que el MCD43B4 es
generado a partir de una combinación de los datos
adquiridos por Terra y Aqua, con objeto de optimi-
zar la calidad del producto.

El producto MOD09 – 32 días9 es elaborado por
el Departamento de Geografía de la Universidad de
Maryland y está disponible on-line en GLCF (The
Global Land Cover Facility) desde noviembre del
año 2000, se realiza a partir de 4 compuestos de 8
días MOD09A1, conservando los valores del com-
puesto de 8 días que tenga el segundo albedo más

bajo. Este no se incluye en la lista de productos
estándar MODIS, y se encuentra en la proyección
Goode homolosena interrumpida, frente a la sinu-
soidal de los productos estándar.

Los valores de reflectividad de los productos des-
critos anteriormente han sido escalados en todos los
casos x 10.000.

Adquisición de las imágenes

Los productos MOD09A1, MOD43B4 y
MCD43B4 fueron descargados gratuitamente desde
el servidor Glovis10 habilitado por LP DAAC. El
compuesto de 32 días, se descargó directamente
desde el servidor GLCF de la Universidad de 
Maryland11.

Selección del período de estudio

De acuerdo con el trabajo previo realizado en el
proyecto AQL se logró determinar el periodo del
año donde se concentra la mayor cantidad de super-
ficies quemadas. En base a estos resultados se deci-
dió trabajar con el periodo más afectado, siendo
seleccionado el mes de Septiembre del año 2004.

Utilización de productos MODIS para la cartografía de áreas quemadas

N.º 27 - Junio 2007 31

8 http://www-modis.bu.edu/brdf/.
9 http://glcf.umiacs.umd.edu/data/modis/500m32day.shtml

10 http://glovis.usgs.gov/
11 http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp

Tabla. 1. Bandas del Sensor MODIS. Adaptado de Guenther 2002.



Procesamiento de las imágenes MODIS

Filtrado (zonas no combustibles – nubes)

Para eliminar las zonas no combustibles de las
imágenes se elaboró un filtro de vegetación utili-
zando el producto VCF (Vegetation Continuous
Fields) confeccionado a partir de datos MODIS por
la Universidad de Maryland12. Este producto expre-
sa en tres bandas la proporción de vegetación arbo-
lada, vegetación herbácea, o de suelo descubierto.
En este caso, hemos considerado no combustible
cuando el porcentaje de suelo desnudo es superior
al 80%, o si el porcentaje de herbáceas es menor al
70% y la vegetación arbolada es menor de un 10%.

En algunos casos los compuestos no logran eli-
minar la totalidad de la nubosidad en las imágenes,
por lo que se elaboró una máscara de nubes. Esta
máscara se realizó empleando un criterio espectral,
etiquetándose como nube si la reflectividad en la
banda 2 era superior a 25% y en la banda 3 mayor
a 6%, además el ratio entre las bandas 5 /3 debía ser
mayor a 0,7.

Calculo de índices espectrales

Uno de los índices más utilizados en la cartogra-
fía de áreas quemadas ha sido el NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index), especialmente en
el análisis multitemporal de áreas afectadas por
incendios. A pesar de su abundante uso en estudios
de zonas quemadas, se ha demostrado que su capa-
cidad discriminatoria es baja en relación a otros
índices especialmente desarrollados para estos
efectos ofreciéndose distintas alternativas que faci-
litan una mejor discriminación del área quemada
(Chuvieco et al., 2002; Pereira, 1999; Stroppiana et
al., 2002; Trigg y Flasse, 2001). Dentro de las posi-
bilidades existentes se han obtenido buenos resulta-
dos en la discriminación de áreas quemadas con el
uso de los índices NBR (Normalized Burned Ratio)
y BAI (Burned Area Index) (Heredia et al., 2003).

El NBR fue definido en 1999 por Key y Benson
como:

Donde NIR indica la reflectividad en la banda del
infrarrojo cercano y SWIR la reflectividad en la
banda del infrarrojo medio de onda corta (SWIR,
entre 1 y 2,5 micras).

El BAI fue definido por Martin (1998) específi-
camente para discriminar el área afectada por el
fuego sobre imágenes AVHRR. Este índice es cal-
culado desde la distancia espectral de cada píxel a
un punto espectral de convergencia.

Donde, c R y c NIR son las reflectividades de un
punto de convergencia para áreas quemadas en el
rojo e infrarrojo cercano, respectivamente y R y

NIR son la reflectividad en las mismas bandas. Los
puntos de convergencia propuestos por sus autores
fueron definidos como 0.1 y 0.06 para PCR y PCNIR,
respectivamente.

Posteriormente, Martin et al. 2002 realizaron una
modificación para el BAI insertando información
proveniente del SWIR en lugar de la correspon-
diente al canal rojo. El nuevo índice resultó defini-
do como:

Siendo c SWIR y c NIR las reflectividades de un
punto de convergencia para áreas quemadas en el
SWIR e infrarrojo cercano, respectivamente y 

SWIR y NIR son la reflectividad en las mismas ban-
das. Los nuevos puntos de convergencia definidos
fueron 0.2 para el infrarrojo cercano ( c NIR) y 0.08
para el c SWIR

Análisis de separabilidad entre áreas quemadas
y no quemadas

Para examinar la capacidad discriminatoria de
áreas quemadas de cada producto se ha analizado la
separabilidad espectral que ofrecen sus bandas y los
índices derivados de ellas. Se han utilizado medidas
de distancia espectral normalizada (D) (Kaufman y
Remer, 1994) y de distancia de Bhattacharyya
(BD). Estas mediciones indican el grado de separa-
bilidad entre un área quemada y una no quemada.
El análisis de distancia espectral normalizada per-
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mite obtener un valor de separabilidad por cada
banda, en cambio la distancia de Bhattacharyya
hace un análisis multiespectral, evaluando en su
conjunto todas las bandas de cada producto.

Se calculó la distancia espectral espacial y tem-
poral. La primera toma como referencia los píxeles
quemados y no quemados extraídos de la imagen
post incendio. La distancia temporal utiliza la ima-
gen pre- incendio para la extracción de la muestra
no quemada y la imagen post-incendio para extraer
información de la muestra quemada, ambas extrac-
ciones se realizaron en el mismo lugar geográfico.

Las extracciones se realizaron sobre zonas pre-
viamente identificadas a partir de imágenes de alta
resolución CBERS, esto permite confirmar si se
encuentran quemadas o no. La extracción de área
quemada se efectuó sobre un perímetro realizado
dentro de los límites de un incendio, abarcando una
extensión de 300 km2, aproximadamente. En cuan-
to al área no quemada se extrajo información de un
cuadrante de aproximadamente 650 km2, ubicado
junto al área incendiada. Según la clasificación de
cobertura de suelo descargada de Global Land
Cover Facility (Hansen et al., 2000), esta zona
corresponde principalmente a vegetación de bos-
ques siempre verdes, matorrales abiertos y matorra-
les cerrados (Figura2).

La distancia espectral normalizada se define
como:

D = (Xa – Xb)/(Sa – Sb)

Donde:
Xa = media de la clase a
Xb = media de la clase b
Sa = desviación típica clase a
Sb = desviación típica clase b
En nuestro caso a y b serían área quemada y no

quemada, respectivamente.
La distancia de Bhattacharyya queda definida por

la siguiente expresión:

BD(i,j) = 2 * [1-exp(-a(i,j))]

Donde:
BD(i,j) = Distancia espectral entre la clase i y la

clase j. (por ejemplo quemado y no quemado)
a(i,j)= 0.125*T[M(i)-M(j)]*Inv[A(i,j)]*[M(i)-M(j)]

+0.5*n{det(A(i,j)) /SQRT[det(S(i))*det(S(j))]}

Donde:
M(i)= vector media de la clase i, donde el vector

tiene N bandas (N bandas es el numero de bandas
usadas).

S(i)= Matriz de covarianza para el caso i.
Inv S(i) = Matriz inversa de S(i)
Trace[ ] = Traza de la matriz (sumatoria de la dia-

gonal)
T[ ] = Matriz transpuesta
A(i,j) = 0.5*[S(i)+S(j)]
det( ) = Matriz determinante
ln{ } = Logaritmo natural del valor escalar
SQRT[ ] = Raíz cuadrada del valor escalar
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Figura. 2. Extracciones sobre área quemada y no quemada. A la izquierda imagen MOD09 (500x500) y a la derecha

imagen CBERS (20x20m.)



Semillas quemadas

Extracciones

Las semillas de área quemada son píxeles que
pertenecen indudablemente a zonas quemadas. Para
establecerlos se utilizaron los valores de NBR y
BAIm obtenidos en la extracción realizada sobre el
área quemada identificada con la ayuda de la ima-
gen de alta resolución (Figura 2), esto permitió
conocer puntos críticos y definir los umbrales.

Definición de umbrales

Debido a la alta variación de los valores de los
índices calculados no se pudo establecer un umbral
fijo para todos los productos (Figura 3), por lo tanto
se definieron umbrales para cada uno de ellos usan-
do un criterio estándar. A partir de las estadísticas
obtenidas del muestreo de la región quemada se fijó
el umbral para el NBR y BAIm como la media
menos una desviación típica. Por lo tanto, todo
valor superior a este umbral será considerado como
semilla de área quemada.

Los umbrales se fijaron en los siguientes valores:

PRODUCTO UMBRAL BAIm UMBRAL NBR

MCD43 157 0,05

MOD43 168 0,057

MOD09-32D 70 -0,037

MOD09-8D 80 -0,022

Tabla 2. Umbrales semillas quemado.

Fase de cartografía

De cara a mejorar la cartografía y disminuir los
errores de omisión se incorporó el siguiente algorit-
mo de crecimiento de regiones a partir de la fase de
píxeles semilla.

• En primer lugar se eliminaron los grupos de píxe-
les semilla pequeños (< 3km2)

• Sobre las nuevas semillas se calculó un buffer de
distancia de 3 km.

• Se calculó un filtro de media para el BAIm post
incendio sobre una ventana de calculo de 11x11.

• Luego un píxel se añade a lo detectado en la fase
de semillado si cumple las siguientes condiciones:
a. Si el índice BAIm del píxel > (BAIm media *

1.3)
b.Se encuentra dentro del buffer de distancias de

3 Km. realizado a partir de las semillas.

Finalmente la cartografía fue codificada en 4
clases:
• Áreas quemadas
• Áreas no quemadas
• Áreas no observadas (Nubes – Falta de datos)
• Áreas no combustibles

Imágenes de alta resolución

Para la validación de los resultados de los pro-
ductos MODIS se contó con imágenes del satélite
CBERS de 20 metros de resolución espacial (path
165; row 116), una del 10 de septiembre de 2004 y
otra anterior del 15 de agosto del mismo año.

La selección de las imágenes se hizo en base a su
concentración de áreas quemadas distinguibles en los
quicklooks. Los quicklooks son imágenes que se
pueden extraer de los catálogos electrónicos disponi-
bles en Internet14. Con ellos es posible conocer si la
imagen es propicia para identificar zonas quemadas
e identificar también la calidad de la misma. La dis-
ponibilidad de una imagen pre-incendio fue otro de
los criterios para la selección, esto permite verificar
que las zonas analizadas corresponden a áreas que-
madas y no a otro tipo de cobertura permanente. La
corrección geométrica de las imágenes se hizo
tomando como referencia los productos ortorectifi-
cados LANDSAT de libre distribución disponibles
en el servidor de la Universidad de Maryland15.
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Figura 3. Gráfico variación reflectividades e índices. El
BAIm está escalado (BAIm*0.001) para que se sitúe en el
rango de los demás índices.

14 http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
15 http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml



Con las imágenes corregidas se procedió a la
extracción de los perímetros quemados. En este
proceso se empleó interpretación visual.

Validación de los resultados

A partir del análisis visual de las imágenes
CBERS se extrajeron los perímetros quemados de
una zona perteneciente al área de estudio.

Para analizar el porcentaje que representa el área
quemada detectada por los productos MODIS y lo
detectado a través de la interpretación visual se ela-
boró una grilla de 10 x 10 Km. Luego, para cada
una de las celdas de esta grilla se determinó el por-
centaje de área quemada obtenido con alta resolu-
ción y con los productos MODIS. Esta información
permitió determinar la correlación entre el períme-
tro quemado interpretado visualmente y las áreas
quemadas detectadas por los productos MODIS.

RESULTADOS

Análisis de Separabilidad

Para establecer que producto ofrece mayor sepa-
rabilidad espectral, entre área quemada y no que-
mada, se realizaron los siguientes análisis de dis-
tancias espectrales.

Distancia espectral normalizada para
la diferencia espacial

En el caso de la separabilidad espacial podemos
ver que las bandas que presentaron mayor separabi-
lidad fueron las bandas 5 y 2. Desde el punto de
vista de los productos, se puede ver que MOD43 y
MCD43 (corregidos del efecto bi-direccional) pre-
sentan mejores separabilidades en todas las bandas
espectrales (1-7), aunque en los índices BAIm y
NBR el producto de 8 días presenta valores simila-
res. El producto que presenta la menor separabili-
dad es el MOD09 compuesto de 32 días
(MOD09_32D) (Figura 4).

Distancia espectral normalizada para
las diferencias temporales

En la figura nº 5 podemos observar el gráfico de
las distancias temporales. En él se aprecia un pano-

rama similar al anterior, donde las mayores separa-
bilidades las aportan los productos corregidos del
efecto bi-direccional (MCD43 y MOD43).

Se aprecian valores de separabilidad altos para
los índices BAIm y NBR.

El primer análisis temporal se realizó usando la
imagen pre-incendio inmediatamente anterior (t-1),
al utilizar estos datos se obtuvieron valores bajos de
separabilidad para el producto MOD09 de 8 días.
Esto se produce debido a que este producto cuenta
con una resolución temporal más fina, por lo que en
la imagen anterior se detecta también parcialmente
el incendio, disminuyendo la diferencia espectral
entre ellas (Figura 5). Luego, se usó dos imágenes
anteriores (t-2) aumentando notoriamente su sepa-
rabilidad (Figura 6).

En el nuevo gráfico se aprecian mayores valo-
res de separabilidad para el producto MOD09 de
8 días superando ampliamente al compuesto de 32
días. En cuanto a los productos corregidos del
efecto bi-direccional siguen mostrando los mejo-
res resultados.
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Figura 4. Distancia Espectral Normalizada (Diferencia

Espacial).

Figura 5. Distancia Espectral Normalizada para las diferen-

cias temporales (T - 1). Se comprara la imagen post-incendio

con la inmediatamente anterior.



Distancia de Bhattacharyya

En el siguiente gráfico podemos observar la dis-
tancia de Bhattacharyya para las diferencias espa-
ciales y temporales, en él se observa una separabi-
lidad menor para el producto MOD09 de 32 días en
ambos casos. Los productos corregidos del efecto
bi–direccional presentan separabilidades altas tem-
poral y espacialmente.

VALIDACIÓN

A continuación se presenta la validación de los
productos MODIS. Esta se realizó comparando el
perímetro discriminado a partir de imágenes de alta
resolución CBERS con las áreas detectadas (hectá-
reas) por cada uno de los productos.
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Figura 6. Distancia Espectral Normalizada para las dife-

rencias temporales (T - 2). Se compara la imagen de dos

periodos anteriores.

Figura 7. Distancia de Bhattacharyya entre áreas quema-

das y no quemadas.

Figura 8. Validación productos MODIS. Perímetro CBERS en color negro. Área detectada por MODIS color gris.



Producto MOD09 de 32 días

En el siguiente gráfico se observa la correlación
entre las áreas detectadas por CBERS y el producto
MOD09 de 32 días. El valor de R2 obtenido fue 0,298;
siendo el más bajo de todos los productos evaluados.

CBERS

Quemado No Quemado Total

Quemado 17650 12625 30275

No Quemado 94975 765300 860275

Total 112625 777925 890550

Tabla 3. Matriz de confusión, comparación entre MODIS y

CBERS

El error de omisión es de un 84,3% y el error de
comisión es de 41,7%.

Producto MOD09 de 8 días

La figura 10 muestra el gráfico de correlación
entre las áreas detectadas por CBERS y el producto
MOD09 de 8 días. El valor de R2 obtenido en este
caso fue de 0,56; siendo ampliamente superior al
producto anterior.

CBERS

Quemado No Quemado Total

Quemado 101850 140550 242400

No Quemado 9450 405075 414525

Total 111300 545625 656925

Tabla 4. Matriz de confusión, comparación entre MODIS y

CBERS.

El error de omisión es de un 8,49% y el error de
comisión es de 57,9%.

Producto MOD43

La correlación entre las áreas quemadas detecta-
das por el producto MOD43 y el perímetro realiza-
do con la imagen CBERS muestra un valor R2 de
0,57 (figura 11).

CBERS

Quemado No Quemado Total

Quemado 71125 23025 94150

No Quemado 39275 426900 466175

Total 110400 449925 560325

Tabla 5. Matriz de confusión, comparación entre MODIS y
CBERS.
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Figura 9. Correlación entre proporción de áreas quema-

das con CBERS y MODIS (producto 32 días)

Figura 10. Correlación entre proporción de áreas quema-

das con CBERS y MODIS (producto 8 días).
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Figura 11. Correlación entre proporción de áreas quema-
das con CBERS y MODIS (Producto BRDF Terra)



El error de omisión es de un 35,57% y el error de
comisión es de 24,4%.

Producto MCD43

En la figura 12 vemos la correlación entre las
áreas quemadas detectadas por el producto MCD43
y el perímetro realizado con la imagen CBERS. El
valor de R2 es de 0,61; siendo éste el más alto de
todos los productos evaluados.

CBERS

Quemado No Quemado Total

Quemado 48725 20875 69600

No Quemado 64425 572475 636900

Total 113150 593350 706500

Tabla 6. Matriz de confusión, comparación entre MODIS y
CBERS.

El error de omisión es de un 56,9% y el error de
comisión es de 29%.

Nubosidad

La presencia de nubes en la imagen impide la
detección de áreas quemadas, ya que no se pueden
obtener valores de reflectividad de la superficie. A
continuación, se muestra un gráfico de la nubosidad

que presenta cada uno de los productos evaluados
(figura 13). Se puede apreciar la mejora notable que
consigue el producto MCD43 (corrige los datos
Terra con Aqua) en relación al producto MOD43,
siendo mejor inclusive que el producto MOD09 de
8 días.

Interpretación de los resultados

Análisis de separabilidad

En las pruebas de distancia espectral realizadas,
tanto espacial como temporalmente, los productos
corregidos del efecto bi-direccional mostraron las
mayores separabilidades en prácticamente todas las
bandas. En el caso de los índices adaptados al fuego
(BAIm y NBR) las distancias entregaron valores de
separabilidad menor para el producto MOD09 com-
puesto de 32 días.

En cuanto al cálculo de la distancia espectral para
las diferencias temporales se observaban valores de
distancia bajos (<1,2), especialmente en el caso de
los productos más cortos, posiblemente porque
dicha imagen ya detectaba parcialmente el incen-
dio. Al utilizar dos imágenes anteriores para las
diferencias temporales, se obtuvieron valores simi-
lares a los obtenidos en el cálculo de las distancias
espaciales.

La distancia de Bhattacharyya realiza un análisis
de distancia espectral en conjunto para todas las
bandas e índices, ella mostró en el análisis tempo-
ral y espacial una separabilidad menor para el com-
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Figura 12. Correlación entre proporción de áreas quema-

das con CBERS y MODIS (Producto BRDF Terra-Aqua).

Figura 13. Nubosidad según producto MODIS.
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puesto de mayor duración. Por su parte, los pro-
ductos corregidos del efecto bi –direccional y el
producto MOD09 de 8 días presentaron valores
altos de separabilidad.

Validación

El siguiente cuadro (Figura 14) muestra un resu-
men de la correlación y de los resultados de los
errores de omisión y comisión obtenidos de la vali-
dación de cada producto MODIS.

Se observa que los productos corregidos del
efecto bi-direccional (MCD43 y MOD43) y el pro-
ducto de 8 días (MOD09-8D), presentan una corre-
lación con el perímetro de validación CBERS simi-
lar, superando en todos los casos el 50%. Sin
embargo, el producto de 32 días (MOD09-32D)
tiene una correlación menor (29%). La causa de
que las mejores correlaciones no superaran el 60%
puede atribuirse a dos factores principalmente, el
primero es el algoritmo de discriminación utilizado
que es muy dependiente de los umbrales estableci-
dos para la determinación de los píxeles semillas.
La variación de este umbral puede cambiar rotun-
damente la superficie detectada. El segundo factor
posible puede atribuirse a la validación, ya que no
se pudo contar con imágenes de alta resolución
para cubrir la totalidad del periodo estudiado, al
parecer en la parte superior del área hubo un incen-
dio posterior a la fecha de la imagen CBERS utili-
zada, por lo cual no se pudo extraer su perímetro,
de comprobarse esto las correlaciones de todos los
productos subirían.

Se puede apreciar que el producto de reflectivi-
dad estándar MODIS de 8 días muestra una gran
sobre-estimación en relación a los demás productos
evaluados, manteniendo un nivel de error de comi-
sión del 57.9%. Por su parte, el compuesto de 32
días entregó errores altos de omisión, lo que puede
estar relacionado con la permanencia en el tiempo
de la señal del carbón que es baja en estas zonas tro-
picales, asimismo este producto arrojó valores ele-
vados valores de comisión del 41,7%. Los produc-
tos corregidos del efecto bi-direccional (BRDF)
mostraron los valores más bajos en cuanto a error
de comisión, rondando el 25%. En cuanto al error
de omisión se puede decir que el producto MCD43
infra-estima las áreas quemadas en mayor medida
que el producto MOD43.

Nubosidad

La cantidad de nubes que tiene cada compuesto
está directamente relacionada con las posibilidades
concretas del producto para detectar áreas quema-
das, el acceso a un mayor número de píxeles descu-
biertos de nubosidad aumentará la probabilidad de
que sea detectado como área quemada.

En este caso el producto que se ofrece más des-
pejado es el MOD09 de 32 días, lo que parece estar
relacionado a la mayor duración del compuesto, al
concentrar una mayor cantidad de días aumenta la
probabilidad de que se adquiera una imagen libre de
nubes.

Cabe destacar la disminución sustancial de cober-
tura nubosa que ofrece el producto MCD43 en rela-
ción al MOD43, está mejora se atribuye a la doble
posibilidad que tiene el compuesto MCD43 de
encontrar píxeles despejados por concentrar datos
MODIS provenientes de Terra y Aqua.

CONCLUSIONES

Según los resultados obtenidos en las pruebas
de distancia espectral realizadas, los productos
corregidos del efecto bi-direccional muestran los
mayores valores de discriminación, tanto espa-
cial como temporalmente. Desde el punto de
vista espectral, se puede afirmar que estos pro-
ductos son más propicios para discriminar áreas
quemadas debido a que la corrección del efecto
bi-direccional causa mejoras en las imágenes
MODIS ampliando la diferenciación de este tipo
de coberturas.
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Figura 14. Gráfico resumen de la validación.



El algoritmo de discriminación de área quemada
utilizado en este estudio, basado en píxeles semi-
llas resulta muy dependiente de ellos. El criterio de
umbrales sobre los índices espectrales BAIm y
NBR que fue utilizado para establecer estas semi-
llas es crítico y puede ser modificado y mejorado,
quizá algún procedimiento que automatice su iden-
tificación podría ser apropiado. Por lo demás, la
diferente resolución temporal de los productos
analizados puede tener relación directa con la
variación en la superficie quemada detectada en
cada uno de ellos. Los productos elaborados con
un mayor periodo temporal detectaron una superfi-
cie quemada menor, esto puede indicar una pérdi-
da en la señal del carbón generada por el algoritmo
de elaboración de los compuestos. Esta pérdida en
la señal quemada de los compuestos que concen-
tran mayor número de imágenes supone que el
algoritmo propuesto en este estudio detecte menos
semillas y, por consiguiente, menores superficies
quemadas.

Las características ecológicas del área de estudio
pueden ser otra de las causas importantes en la pér-
dida de la señal del carbón de los compuestos, ya
que los ambientes tropicales tienen un ritmo de
regeneración muy intenso. La severidad, caracte-
rísticas y condiciones en que se desarrolle el incen-
dio deberían incidir directamente en las posibilida-
des del algoritmo propuesto en este estudio para
detectar áreas quemadas, en este sentido un incen-
dio de una severidad baja probablemente no sería
detectado.

El producto MOD09 de 8 días y los productos
corregidos del efecto bi-direccional mostraron las
mayores correlaciones con el perímetro extraído de
la imagen CBERS, específicamente el producto
MCD43 mostró la mejor correlación en este estu-
dio, recordemos que este último corrige los valores
defectuosos captados por Terra usando datos de
Aqua, esto disminuye la cantidad de píxeles eti-
quetados como nubes y aumenta la probabilidad de
que sean detectados como área quemada, esta
situación pudo haber derivado en el aumento de su
correlación.

Por otra parte, sería apropiado evaluar el algo-
ritmo de elaboración de los compuestos corre-
gidos del efecto bi-direccional, dado que la eti-
quetación de píxeles como nubes está siendo
demasiado severa, al menos para esta zona de
estudio, esto empobrece la posibilidad de contar

con datos de reflectividad en muchos sectores de
las imágenes.

En respuesta al objetivo principal de este estudio
y según lo antes señalado se puede afirmar que los
productos corregidos del efecto bi-direccional ofre-
cen una mejor posibilidad de discriminar áreas que-
madas. Aun considerando la pérdida en la resolu-
ción espacial y temporal sobre el producto MOD09
parecen ser más propicios para estimar áreas que-
madas a una escala global.
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