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RESUMEN
La severidad del fuego es un elemento clave

para la estimación de los efectos a medio y largo
plazo de los incendios forestales y consecuente-
mente para la previsión de la evolución ecoló-
gica de las áreas quemadas.  Generalmente la
severidad se evalúa en campo (a corto o medio
plazo) o mediante ajustes empíricos a partir de
imágenes de satélite, apoyados en parcelas de
campo tomadas justo después del incendio.
Pero, debido la escasa representatividad espacial
del primer método y a la difícil generalización
del segundo, se ha propuesto como alternativa el
empleo de modelos de simulación (RTM). Los
RTM estiman la reflectividad a partir de asun-
ciones físicas y resultan ser más precisos que los
métodos empíricos tradicionales. En este estudio
la severidad se ha estimado a partir de dos mo-
delos de simulación PROSPECT y GeoSail. El
modelo desarrollado se ha aplicado a imágenes
de cinco distintos sensores espaciales (SPOT
HR, Landsat TM, AWIFS, MERIS y MODIS),
sobre la misma área de estudio (el incendio de
Riba de Saelices, 2005), con el fin de comparar
su precisión en la estimación de la severidad. La
validación se ha realizado comparando los valo-
res de severidad simulados para cada sensor, con
los estimados en campo en 81 parcelas. Los re-
sultados obtenidos muestran que el sensor Land-
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ABSTRACT
Burn severity is a key factor in both short and

long term fire effects assessment and conse-
quently in the estimation of the ecological evolu-
tion of the burnt areas. Traditionally, burn
severity is estimated using field work or empiri-
cal fitting from remotely sensed data, based on
field plots. However, due to the low spatial co-
verage of the first method and to the site- and
data- specificity of the second one, alternative ap-
proaches have been proposed based on radiative
transfer models (RTM). The RTM estimate re-
flectance using physical based assumptions and
are more accurate than the empirical methods. In
this study, burn severity was estimated using two
RTM (PROSPECT and GeoSail). The developed
model was applied to images of five different
sensors (SPOT HR, Landsat TM, AWIFS,
MERIS y MODIS), and in the same study area
(forest fire of Riba de Saelices, 2005), to com-
pare their accuracy in the burn severity estima-
tion. Validation was performed comparing
simulated severity values for each sensor and
burn severity values observed in 81 field plots.
The results show that the Landsat TM has the
lower error in the estimation (RMSE=0.2) and its
accuracy is homogeneous in all range of GeoCBI
analized.
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sat TM es el que presenta el menor error en la es-
timación (RMSE=0.2) y su precisión es homo-
génea en todo el rango de GeoCBI analizado. 
PALABRAS CLAVE: Severidad del fuego, Mo-
delos de simulación RTM, Teledetección, CBI,
GeoCBI, PROSPECT, GeoSail.
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INTRODUCCIÓN
Los efectos de los incendios forestales sobre la cu-
bierta vegetal y su impacto en la erosión del suelo
son muy dependientes del nivel de severidad del
fuego. Este concepto identifica los daños causados al
ecosistema, principalmente en términos de biomasa
quemada (materia seca en el suelo, hojas y troncos
de especies a diferentes alturas). El análisis de los
niveles de severidad del fuego resulta así un ele-
mento clave para prever la evolución ecológica de
las áreas afectadas, y los efectos a medio y largo
plazo que el incendio supone sobre el ecosistema.
La severidad de un incendio está directamente re-
lacionada con la intensidad y el tiempo de residencia
del fuego. En incendios muy intensos, con una ele-
vada liberación de energía en el frente de llamas, o
en aquellos que se propagan lentamente y cuentan
con periodos largos de quema, se destruyen buena
parte de los elementos  vitales de las plantas y de la
materia orgánica del suelo, lo que supone una pér-
dida de protección del suelo y una regeneración pos-
terior más lenta. Las estrategias de reproducción de
las plantas son también claves en la evolución pos-
terior al fuego: las germinadoras requieren disponer
de un banco de semillas en buen estado y de condi-
ciones meteorológicas favorables, mientras que las
rebrotadoras están mejor adaptadas a fuegos periódi-
cos, ya que pueden emitir nuevos brotes a partir de
distintas partes de la planta justo después del incen-
dio (Generalitat 1988; Moreno y Oechel 1991; Na-
varro, et al. 1996; Calvo, et al. 2003; Díaz-Delgado,
et al.  2003).
Habitualmente, la severidad del fuego se evalúa

según el grado de carbonización de los diferentes es-
tratos vegetales, y la proporción carbón/ceniza en la
capa más superficial del suelo. Existen varios méto-
dos de estimación disponibles en la literatura, prin-
cipalmente apoyados en trabajo de campo (Moreno
y Oechel 1989; Pérez y Moreno 1998; Key y Benson
2005). El inventario de campo puede realizarse poco
después del fuego (evaluación inmediata), o varios
meses después (evaluación a medio plazo). La pri-
mera opción es útil para la gestión inmediata del área

quemada, mientras que la segunda es más recomen-
dable en diversos ecosistemas, al ofrecer un balance
más riguroso de los daños reales del fuego y la rege-
neración potencial (Key y Benson 2005). Además,
en la evaluación inmediata pueden detectarse como
persistentes, especies que pocos meses más tarde
acaban muriendo a consecuencia de tener partes vi-
tales seriamente dañadas.
La dificultad para abarcar un amplio territorio a

partir de observaciones de campo, ha llevado a di-
versos autores a plantearse el empleo de imágenes
de satélite en la cartografía de niveles de severidad,
de cara a garantizar una cobertura actualizada y
completa del territorio afectado (Díaz-Delgado, et
al. 2003; van Wagtendonk, et al. 2004; Cocke, et al.
2005; Parra y Chuvieco, 2005). El principal reto en
el empleo de la teledetección en los estudios de se-
veridad del fuego es demostrar que los niveles de
daño están asociados a la variación espectral que
pueda recoger el sensor. Esto supone explorar la dis-
criminabilidad teórica entre distintos niveles de se-
veridad, por ejemplo usando modelos de
transferencia radiativa (Chuvieco, et al. 2006). Una
vez que se demuestra la sensibilidad teórica de las
distintas bandas de reflectividad, habría que consta-
tar si disponemos de sensores con el suficiente nivel
de detalle (resolución espacial y espectral) para eva-
luar la severidad de una manera más o menos auto-
mática.
La mayor parte de los estudios de teledetección y

severidad del fuego actualmente disponibles están
basados en ajustes empíricos, apoyados en parcelas
de campo tomadas poco después del incendio
(Cocke et al, 2005; Epting et al 2005; Miller y Yool,
2002; van Wagtendonk et al, 2004).  Los modelos
empíricos son relativamente sencillos de calcular,
pero tienen poca capacidad de generalización. La al-
ternativa es emplear modelos de simulación (RTM,
De Santis y Chuvieco, 2007), que intentan estimar la
reflectividad procedente de una determinada cu-
bierta a partir una serie de asunciones físicas. Va-
riando las condiciones de entrada del modelo, puede
simularse la reflectividad de un dosel, lo que ayuda
a entender mejor la acción de esos factores (caracte-
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rísticas bioquímicas de la hoja, cantidad, distribu-
ción geométrica, etc.), cuando se usan en modo di-
recto; o a estimar los mismos factores de entrada,
habitualmente manteniendo algunos constantes o ex-
trayéndolos de otras fuentes, cuando se usan en
modo inverso (Jacquemoud, et al. 2000).   Hasta el
momento, los modelos RTM no se han aplicado ex-
tensamente al análisis de áreas quemadas, orientán-
dose los pocos trabajos publicados a la
determinación de quemado/no quemado (Roy, et al.
2002; Pereira, et al. 2004). Chuvieco et al. (2006)
plantearon el uso de modelos de simulación en modo
directo para la cartografía de niveles de severidad,
mediante un enlace entre dos modelos, de hoja
(PROSPECT) y de dosel (Kuusk), empleados para
simular diversos escenarios de daño y señalando las
potencialidades de los RTM. Posteriormente, De
Santis y Chuvieco (2007) emplearon ese mismo mo-
delo de simulación en modo inverso para estimar la
severidad y comprobaron que los RTM resultaban
más precisos que los métodos empíricos tradiciona-
les, sobre todos en los valores extremos de severi-
dad. Más recientemente, Chuvieco et al. (2007)
extendieron la simulación a diversas condiciones de
entrada. El escenario simulado, seleccionando las
combinaciones de parámetros de entrada, de acuerdo
con la experiencia de campo, proporcionó resultados
mejores, aunque todavía se registraron importantes
errores de subestimación. Finalmente, De Santis et
al. (2008) mejoraron la estimación de la severidad a
corto plazo utilizando el modelo PROSPECT para
simular dos tipos de hoja (verde y quemada) y un
modelo geométrico a nivel de dosel (GeoSail,
Huemmrich, 2001). En este estudio obtuvieron un
ajuste homogéneo en todo el rango de severidad ana-
lizado en tres áreas de estudio distintas, situadas en
España y Portugal.
Ya que se ha identificado una técnica eficaz para

cartografiar la severidad, ahora nos planteamos el
problema de identificar que sensor espacial, entre los
más comúnmente utilizado, es el mas adecuado para
este tipo de estudio. Con gran diferencia, las imáge-
nes Landsat (TM o ETM+) han sido las más frecuen-
temente utilizadas en este contexto (White et al.,
1996; Kushla y Ripple, 1998; Patterson e Yool ,
1998; Key y Benson, 1999; Rogan e Yool, 2001, Mi-
ller e Yool, 2002; Bobbe et al, 2003; van Wagten-
donk et al., 2004; Brewer et al, 2005; Bigler et al,
2005; Cocke et al,  2005; Epting et al, 2005;  Finney
et al., 2005; Sorbel y Allen, 2005; Hyde et al., 2007;
Kokaly et al., 2007 ; Miller y Thode, 2007; Robi-
chard et al, 2007; De Santis y Chuvieco, 2007; Chu-

vieco et al. 2007), pero también existen otros estu-
dios que emplean otros sensores como SPOT,
MERIS y MODIS (Isaev et al, 2002; Chaefer et al.,
2004; Hudak et al, 2004; Alleaume et al, 2005; Chu-
vieco et al., 2007; Roldan-Zamarrin et al, 2006). Fi-
nalmente, la teledetección hiperespectral resulta
particularmente adecuada para estas aplicaciones
(van Wagtendonk et al., 2004; Parra y Chuvieco,
2005).
Tratándose de una estimación que requiere una sola
imagen post-incendio, el tiempo de revisita de los
sensores no constituye una limitación, por esto nos
centraremos en la comparación de las características
espectrales y espaciales de cinco distintos sensores:
SPOT 5 HRG, Landsat TM, AWIFS, MERIS y
MODIS, utilizando la simulación presentada en De
Santis et al. (2008) para la estimación de la severi-
dad a corto plazo. La validación se llevará a cabo
utilizando como referencia las medidas de severidad
realizadas en campo.
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio 
El área de estudio está localizada en el NE de la

provincia de Guadalajara (40-41º N y 1-2º W) (Fi-
gura 1). La topografía es rugosa con variaciones al-
titudinales entre 1100 y 1400 m. La precipitación
promedio se sitúa entre 600-800 mm anuales, prin-
cipalmente en Noviembre-Diciembre.  La tempera-
tura promedio es de 7.5 a 15º C, según las zonas. La
vegetación dominante está formada por pinares de
pino resinero  (Pinus pinaster) con mezcla de roble-
dales mediterráneos de quejigo (Quercus faginea)  y
rebollo (Quercus pyrenaica), principalmente en la
capa inferior del sustrato vegetal (< 5 m). El matorral
está dominado por Cistus ladanifer, Cistus albidus,
Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus, Rosa
canina, Cytisus scoparius,  y Lavanda Pedunculata. 
El área fue afectada por un gran incendio en Julio
de 2005, causado por una negligencia humana. Las
condiciones de extrema sequía, alta temperatura y
fuerte viento contribuyeron al crecimiento incontro-
lado del fuego, que duró 4 días, quemando 13.000
ha  El incendio fue tristemente célebre por la muerte
de 11 bomberos forestales que trabajaban en la extin-
ción, lo que causó un gran impacto en la opinión pú-
blica. 
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Trabajo de campo
El análisis de la severidad en campo se basó en el
método CBI (Composite Burned Index), desarro-
llado por el US Forest Service en el marco del pro-
yecto FIREMON (Fire Effects Monitoring and
Inventory Project: http://fire.org/firemon/: Key y
Benson 2005). La ventaja de este método es que fa-
cilita una estimación numérica de los niveles de
daño, que se basa en variables fácilmente obtenibles
en campo. La escala propuesta en el CBI va de 0
(sin daño) a 3 (máximo daño), y se basa en conside-
rar  el impacto del fuego sobre cinco estratos de ve-
getación (substrato, herbáceo, matorral y árboles
pequeños, árboles intermedios y árboles grandes).
Los tres primeros forman el sotobosque y sustrato, y
los dos últimos el dosel.  
Las variables que recoge el CBI hacen referencia al
cambio causado por el fuego sobre la estructura ve-
getal, por lo que se recomienda analizar previamente
zonas no quemadas en los alrededores para estimar
las condiciones de partida. El CBI se calcula a partir
de unas variables parametrizadas que describen dis-
tintos rangos de daño. Las más importantes son el
cambio en el color del suelo, la presencia de materia
orgánica, la pérdida de hojas, el cambio en el color

de la hoja, la altura del carbón en los troncos, y la
mortalidad de la vegetación (Key y Benson, 2005). 
Para ajustar este índice de campo al análisis de imá-
genes de satélite, se consideró necesario introducir
algunas modificaciones en el protocolo original (De
Santis y Chuvieco, 2008). Dos nuevas variables fue-
ron añadidas por cada estrato vegetal:
1-  el porcentajes de cambios en el área foliar (Leaf

Area Index, LAI= área foliar por unidad de su-
perficie de suelo, Ceccato et al., 2002a).

2-  la cabida cubierta de la vegetación (fraction of
cover, FCOV= porcentaje de cabida cubierta res-
pecto al total de la parcela).

De manera similar al CBI original, al porcentaje de
cambios en el LAI se le asignaron valores entre 0
(no cambio, ausencia de daño) y 3 (100% de cambio,
daño máximo). La FCOV, sin embargo, se utilizó
para ponderar el peso de cada estrato en el cálculo
del valor de severidad de toda la parcela. De este
modo, se obtiene una mejor caracterización de la es-
tructura y de la composición de las parcelas quema-
das. El nuevo índice propuesto  GeoCBI
(Geometrically structured Composite Burn Index,
De Santis y Chuvieco, 2008) tiene la siguiente for-
mulación:

Figura 1. Localización del área de estudio sobre una imagen Landsat-TM. Los puntos amarillos identifican las parcelas
muestreadas en campo.
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donde m representa el estrato considerado y  n es el
número de estratos.
Tres semanas después del incendio, se muestrearon
103 parcelas distribuidas en todo el área de estudio,
siempre que las zonas resultaran razonablemente ac-
cesibles.  Cada parcela tenía un diámetro aproxi-
mado de 30 m, y pretendía situarse en áreas

homogéneas desde el punto de vista de la severidad.
Las coordenadas de las parcelas se extrajeron de un
navegador GPS (GARMIN 12). El trabajo de campo
se realizó entre agosto y septiembre de 2005, poco
después de ser extinguido el incendio.  La figura 2
recoge un ejemplo de distintos niveles de severidad
observados en el campo.
Imágenes de satélite 
Para este trabajo se emplearon imágenes de cinco

distintos sensores.
La tabla 1 muestra un resumen de sus característi-
cas espectrales y espaciales.

Figura 2. Ejemplos de diferentes valores de GeoCBI: (a) alto (GeoCBI=3), (b) moderado (GeoCBI=2.14) y (c)  medio- bajo
(GeoCBI= 1.5). 

Tabla 1. Resumen de las características espectrales y espaciales de los sensores utilizados en este estudio.
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La imagen SPOT 5 HRG1 se adquirió el 20 de Sep-
tiembre de 2005, y pertenece a la cubierta nacional
preparada para el Plan Nacional de Teledetección
(cortesía IGN).  Lamentablemente, la imagen no
cubre toda la superficie del incendio, a consecuencia
de la traza del satélite y la cobertura de nubes, por lo
que se seleccionó únicamente el sector más oriental.
Para la corrección geométrica se utilizó como refe-
rencia con una ortofoto digital post-incendio (píxel
de 50 cm), proporcionada por TRAGSA.  Se empleó
un modelo polinomial de primer grado (error < 0.5
pixel).  La calibración radiométrica se basó en los
coeficientes de cabecera de la imagen y en el método
del objeto oscuro propuesto por Chavez (1996). Tras
estas correcciones, se abordó una corrección de
efecto de sombreado topográfico, empleando un mo-
delo digital de elevaciones de alta precisión (10 m)
y el método de corrección lambertiano propuesto por
Civco (1989). 
La imagen Landsat 5 Thematic Mapper (TM) (path
200, row 32), correspondiente al 5 de Agosto de
2005 (10 días después de la extinción del incendio).
Los valores brutos (niveles digitales) fueron conver-
tidos a  reflectividad (ρ) empleando los valores de
calibración propuestos por Chander y Markham
(2003) y el método de corrección atmosférica del ob-
jeto oscuro.  La corrección geométrica se basó en un
conjunto de puntos de control, empleando como re-
ferencia la ortoimagen Landsat ETM+ utilizada en el
proyecto CORINE 2000 (proyección UTM 30 T,
datum Europeo Medio de 1950).  Se usaron funcio-
nes polinómicas de primer grado.
Los residuales medios están por debajo de 0.5 pí-

xeles. Al igual que con la imagen SPOT, se aplicó la
corrección de iluminación de Civco.
La imagen AWIFS fue adquirida el 22 de agosto de
2005, y fue corregida geométrica y radiométrica-
mente siguiendo el mismo esquema de la imagen
Landsat TM.
La imagen MERIS es del 12 de agosto de 2005, y
se consiguió a través del servicio de distribución de
datos de la Agencia Espacial Europea, en el marco
del proyecto europeo Preview (www.preview-
risk.com). Los datos fueron procesados por el UK-
PAC (UK Multi-Mission Processing and archiving
Centre), y distribuidos en formato FR-2P. Este for-
mato, con resolución espacial de 300 metros, se
compone de 12 de las 15 bandas originales de
MERIS, como datos de reflectividad, y 8 bandas adi-
cionales de información (dos índices de vegetación,
concentración de algas, concentración de materia or-
gánica e inorgánica en suspensión, albedo de las

nubes, espesor óptico de las nubes y concentración
de vapor de agua). La imagen entregada está corre-
gida atmosférica y radiométricamente, y se presenta
en la proyección UTM y datum WGS 84, por lo que
hubo que reproyectarla a la proyección UTM 30 T,
datum Europeo medio de 1950. Al observarse suce-
sivamente un ligero desplazamiento respecto a las
imágenes Landsat y SPOT, se realizó la corrección
geométrica tomando como referencia un mosaico de
imágenes Landsat 7 del año 2000 (fuente CORINE
2000).  Se utilizaron funciones polinómicas de se-
gundo grado obteniéndose residuales medios infe-
riores a 0,6 píxeles.
Finalmente se utilizó una imagen MODIS (a bordo
de la plataforma TERRA) del 12 de agosto del 2005.
Se trata de producto MOD 09 (MODIS Surface-Re-
flectance Product, http://modis.gsfc.nasa.gov/) que
se calcula a partir del nivel 1B de MODIS, y corres-
ponde a la reflectividad estimada al suelo para cada
banda sin absorción o dispersión de la atmósfera. La
imagen ha sido reproyectada a UTM 30 T, datum
Europeo medio de 1950. 
En la tabla 2 se muestra un resumen de todas las co-
rrecciones aplicadas a las cinco imágenes.
Modelos de simulación
Entre los modelos de simulación de reflectividad

de la vegetación que se vienen utilizando en los úl-
timos años, los más comunes se basan en la ecuación
de transferencia radiativa (RTM), que permite simu-
lar físicamente la reflectividad de una cubierta a par-
tir de los factores que influyen en la absorción y
dispersión de la radiación solar incidente. 
Para este trabajo, la simulación de los niveles de

severidad se ha centrado en la especie Pinus Pinas-
ter  (especie dominante en la zona de estudio) y se ha
llevado a cabo utilizando dos modelos (como en De
Santis et al., 2008): el PROSPECT (Jacquemoud,
1990) a nivel de hoja y el GeoSail (Huemmrich,
2001) a nivel de dosel.
El modelo PROSPECT simula la reflectividad y la
transmisividad de la hoja a partir de cinco paráme-
tros de entrada (parámetro estructural N, contenido
de clorofila a+b, espesor equivalente de agua, mate-
ria seca y contenido de pigmentos marrones) y se ha
utilizado ampliamente en teledetección.  En este es-
tudio se han simulado dos tipos de hojas, verde y
seca, fijando los parámetros de entrada en base a los
valores de referencia encontrados en la bibliografía
para acículas de pino (Kötz et al., 2004; Kötz et al.,
2003; Zarco-Tejada et al., 2004; Lang, 2005).
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Sucesivamente, a nivel de dosel se ha empleado el
modelo GeoSail, que permite simular distintos es-
tratos de vegetación, más un sustrato y que considera
condiciones de observación e iluminación, paráme-
tros geométricos de la copa y el efecto de las som-
bras.
Puesto que resultaba muy complejo simular todas
las variables medidas en campo, se seleccionaron
para la simulación las siguientes:
• Cambios de sustrato: se consideraron tres espec-
tros de referencia correspondientes a los tipos
de sustrato más comunes pocas semanas des-
pués del incendio (suelo, carbón y ceniza);

• Cambios en el sotobosque: que corresponde a
los dos primeros estratos de vegetación conside-
rados en el GeoCBI (hasta 5 m de altura);

• Cambios en el dosel: que corresponde a los úl-
timos dos estratos de vegetación del GeoCBI
(vegetación arbórea > 5m).

Todas las simulaciones se llevaron a cabo entre 400
y 2400 nm (con intervalos de 10 nm) y los espectros
a nivel de hoja generados con el PROSPECT fueron
utilizados como parámetros de entrada para el Geo-
Sail, juntos a las siguientes variables, que fueron fi-
jadas para reducir el número de simulaciones:
• Distribución angular de las hojas (leaf angle

distribution, LAD)= esférica (Kötz et al., 2004);
• Proporción entre alto y ancho de la copa = 2.36

(medido en campo en la zona de estudio);

Tabla 2. Resumen de las correcciones aplicadas a las cinco imágenes. 

• Ángulo cenital solar = 30º (derivado de la ima-
gen Landsat 5 TM);

• Forma del dosel = cónica (Kötz et al., 2003).
Los espectros simulados con PROSPECT+Geo-

Sail, cada uno correspondiente a un determinado
valor de GeoCBI, se utilizaron para formar una li-
brería espectral de referencia (De Santis y Chuvieco,
2007). Para extraer qué espectro incluido en esta li-
brería resultaba más similar a cada píxel de la ima-
gen, utilizamos el clasificador angular (Spectral
Angle Mapper, SAM), disponible en ENVI.  El algo-
ritmo SAM minimiza el ángulo espectral entre el es-
pectro observado (extraído de la imagen) y el
simulado (de la librería espectral) y es insensible a
las condiciones de iluminación y efectos de albedo
(Bakker y Schmidt 2002). 
Validación 
En primer lugar, para identificar las bandas más

significativas a la hora de estimar la severidad, se
calculó, para cada sensor, la correlación de Pearson
entre las firmas espectrales extraídas en correspon-
dencia de las parcelas de campo y su correspon-
diente valor de severidad observado.
Debido a que la imagen SPOT no cubre todo el in-
cendio y para evitar el solape entre parcelas en el
caso de las imágenes con píxel de 300 y 500 m, se
seleccionó una   sub-muestra de 81 parcelas, de las
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103  marcadas en campo.
Sucesivamente, el ajuste de las estimaciones fue

cuantificado en términos de error cuadrático medio
(Root Mean Square Error, RMSE) entre GeoCBI si-
mulado y observado en campo, en la misma sub-
muestra.
Es importante tener en cuenta que, debido a la alta
intensidad del incendio de Guadalajara, el rango de
GeoCBI observado en campo está comprendido
entre 2.35 y 3, lo que dificulta extrapolar las conclu-
siones de este estudio a zonas que presentan valores
inferiores a estos.

RESULTADOS
La figura 3 muestra la correlación entre las bandas
de los sensores y la severidad observada en corres-
pondencia de la sub-muestra de las parcelas de
campo. Destaca la alta correlación negativa de las
bandas correspondientes al infrarrojo cercano (IRC,
tabla 1) (r >-0.45), siendo la banda 4 de Landsat la
que registra el valor mas alto (r = -0.65), seguida por
la banda 3 de SPOT (r = -0.57), las bandas de
MERIS de 10 a 13 (r= -0.55) y finalmente la banda
3 de AWIFS (r = -0.54). En el IRC la reflectividad
depende especialmente de la cantidad de biomasa
vegetal y de su estado de vigor. Esto confirma que el
LAI y la FCOV son los factores predominantes en la
determinación de los niveles de severidad.
Por otro lado, la banda 7 de Landsat, correspon-

diente al infrarrojo de onda corta (SWIR 2, tabla 1)
muestra una alta correlación positiva (r= 0.51), supe-
rior a la que se observa para la banda 5 del mismo
sensor y a las bandas 4 de SPOT y AWIFS centradas

en el SWIR 1.
Esta capacidad del SWIR 2 debería relacionarse

con su sensibilidad para distinguir distintos tipos de
substratos y contenido de humedad. 
Validación
La figura 4 muestra los errores cuadráticos medios
por cada sensor. Para analizar mejor la precisión de
las estimaciones, el RMSE ha sido dividido en tres
grupos, además de considerar su valor total:
GeoCBI entre 2.35 y 2.5, 2.5-2.7, 2.7-3.
El primer intervalo considera valores severidad in-
termedios, que corresponden normalmente a zonas
con alta heterogeneidad en los efectos del fuego en
los distintos estratos de la vegetación. Para este
rango, el error más bajo se registra para Landsat TM
(RMSE= 0.21, tabla 2). MERIS y MODIS muestran
una precisión parecida (RMSE=0.39 y RMSE=0.33,
respectivamente) mientras que SPOT (RMSE= 0.77)
y sobre todo AWIFS (RMSE=1.51) presentan erro-
res muy elevados y no aceptables,  ya que corres-
ponden a una incertidumbre mayor que 25% del
rango total del GeoCBI.
En el segundo intervalo, que corresponde a valores
de severidad medio-altos (menor grado de heteroge-
neidad en la distribución del daño en la parcela),
SPOT presenta el menor error (RMSE=0.12), se-
guido por MODIS y Landsat TM (RMSE=0.23 y
RMSE=0.26, respectivamente). MERIS muestra un
error más elevado respecto al intervalo anterior
(RMSE=0.59), mientras que AWIFS, aunque mejore
ligeramente, sigue presentando un error no aceptable
(RMSE=0.75).

Figura 3. Correlación entre las bandas de los sensores y la severidad de las parcelas observada en campo (para mayor
claridad, las bandas de MODIS han sido ordenadas según las longitudes de onda correspondientes.
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Figura 4. Error cuadrático medio calculado para cada sensor y cada rango de GeoCBI analizado.

En el último intervalo, correspondientes a áreas
muy quemadas y por tanto más homogéneas,
MERIS destaca por su error muy reducido
(RMSE=0.08), seguido por MODIS, SPOT y TM
(RMSE entre 0.12 y 0.18) y, finalmente, también
AWIFS presenta un error bajo (RMSE=0.28).
Si consideramos el RMSE total, los errores son

muy parecidos para SPOT, Landsat TM, MERIS y
MODIS (RMSE entre 0.16 y 0.23), mientras que
AWIFS presenta el error más alto (RMSE = 0.51).
En la tabla 3, se muestra también el ajuste lineal
entre GeoCBI observado y simulado. 
Analizando las ecuaciones, solo Landsat TM mues-
tra un ajuste muy cercano a la relación 1:1 (pen-
diente ≈1 y constante ≈ 0). SPOT y AWIFS
presentan una  subestimación acusada para Ge-
oCBI<2.5, mientras que MERIS y MODIS sobresti-
man en el mismo rango.
Finalmente, el r2 disminuye a medida que aumenta
la resolución espacial del sensor (desde 0.522 para

SPOT hasta 0.117 para MODIS). 
Cartografía de resultados
La  figura 5 muestra los mapas de niveles de severi-
dad resultantes de la inversión del modelo de simu-
lación, aplicada a todas las imágenes. 
En todos los mapas se observa la presencia de dos
franjas (orientadas NE-SO) menos afectadas por el
fuego, rodeadas por áreas que presentan valores de
severidad muy altos. En estas últimas, hay mayor
acuerdo entre los sensores, aunque se observa una
mayor homogenización a medida de que aumenta el
tamaño del píxel del sensor. 
En las franjas diagonales, si tomamos como refe-

rencia el mapa del Landsat TM, más preciso a la
hora de estimar los valore de GeoCBI<2.5, se con-
firma la tendencia a la sub-estimación de SPOT y
AWIFS en contraposición a la sobre-estimación de
MERIS y MODIS.

Tabla 3. Error cuadrático medio (RMSE) y ajuste lineal entre GeoCBI observado y simulado, calculados para cada sen-
sor.
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Figura 5. Mapas de severidad resultantes para cada sensor. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
La correcta estimación de la severidad se basa en la
correcta caracterización espectral y espacial del área
quemada. 
Desde el punto de vista espectral, Landsat TM  y

MODIS son los únicos sensores que presentan ban-
das en las dos regiones del espectro más importantes
para discriminar los niveles de severidad: el IRC
(750-1000 nm) y el SWIR2 (2000-2500 nm). El IRC
es especialmente sensible a los cambios en el LAI,
en la FCOV y en el estado de vigor de la vegetación,
mientras que el SWIR 2 es más sensible al contenido
de humedad y a las variaciones en el tipo de subs-
trato.
Como cabe esperar, la mejor resolución espacial

del Landsat TM (30 m frente a 500 m, tabla1) me-
jora ampliamente los resultados. En el caso de SPOT
y AWIFS se nota claramente la perdida de precisión
en la estimación de valores de severidad entre 2.35
y 2.5 debido a la falta de información en el SWIR2
y al escaso número de bandas. En el caso de MERIS,
la falta de datos en el SWIR se ve ligeramente com-
pensada por una alta resolución espectral (tabla 1)
en el visible-NIR.
Como se nota claramente en los mapas (figura 5),
SPOT y AWIFS tienden a subestimar los valores me-
dios y bajo de GeoCBI, aunque conservan una buena
descripción de la variabilidad espacial de la severi-
dad. Por el contrario, dado que las zonas menos afec-
tadas del incendio están localizadas en dos franjas

relativamente estrechas y rodeadas por áreas con se-
veridad máxima, los dos sensores de más baja reso-
lución espacial (MERIS y MODIS) sobre-estiman
los valores de GeoCBI<2.5.
En conclusión, el mejor compromiso entre resolu-
ción espectral y espacial para la estimación de la se-
veridad resulta ser el sensor Landsat TM, que
además asegura un comportamiento homogéneo en
todos los rangos de GeoCBI. El resto de sensores po-
dría ser empleado en áreas muy afectadas por el
fuego (más homogéneas) y en las que se quiere dis-
tinguir la severidad en rangos más generales (seve-
ridad baja, media, alta).
CONCLUSIONES
En este trabajo se comparan estimaciones de nive-
les de severidad del fuego obtenidas con cinco sen-
sores sobre el mismo incendio.  En todos los casos
se ha seguido la misma metodología basada en la in-
versión de un modelo de simulación, ya que en tra-
bajos anteriores hemos demostrado que permite una
discriminación mejor respecto a los modelos empí-
rico tradicionales.
Los resultados obtenidos señalan el Landsat TM

como el sensor más adecuado, porque tiene una re-
solución espacial idónea y bandas en los rangos del
espectro más significativos en este tipo de estudios.
Su precisión es homogénea en todo el rango de Ge-
oCBI analizado y no presenta tendencias marcadas a
la sobre- o subestimación. El resto de sensores pre-
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senta niveles de precisión desiguales, con mayores
errores en correspondencia de los valores medios y
bajos de GeoCBI. 
Debido a que los datos de campo cubren un rango
de GeoCBI comprendido entre 2.35 y 3, los resulta-
dos obtenidos no se pueden extrapolar directamente
a valores inferiores a estos. 
De cara al futuro, la puesta en órbita de nuevos sen-
sores hiperespectrales (como el EnMAP, Kaufmann
et al, 2006) permitirá una mejor descripción de la
variabilidad espectral y espacial del área quemada. 
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