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RESUMEN
El presente trabajo muestra una estimación de las superficies afectadas en Galicia (España) por

los incendios forestales de agosto de 2006. Se ha utilizado una imagen AWiFS (21/agosto), anoma-
lías térmicas de MODIS (1-20/agosto) y una serie de datos y mapas auxiliares. La metodología
desarrollada, que combina datos de los dos sensores de forma sinérgica, permitió la producción de
mapas de áreas quemadas de gran detalle. Los resultados alcanzados muestran que la metodolo-
gía desarrollada puede ser de gran interés en la producción de cartografía de áreas quemadas de
escalas regionales y nacionales.
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ABSTRACT
This work concerns an estimation of burned areas in Galicia (North-West Spain) due to forest

fires occurred during August 2006. The study presented herein uses an image from the AWiFS
sensor (21st of August), MODIS hotspot data (1-20th of August) as well as ancillary maps and infor-
mation. Developed methodology, that synergistically combined two methods used for burn map-
ping: BAIM (Burned Area Index) estimation and hotspot detection, allowed the production of detai-
led burn maps. Reached results showed that this method would be of great interest at regional to
national scales.

Keywords: remote sensing, burn mapping, wildfires.

Introducción
Los incendios forestales son uno de los pro-

blemas medioambientales y de seguridad más
importantes de los países Mediterráneos del sur
de Europa. En este área geográfica, los vera-
nos son calurosos y secos lo que, unido al in-
cremento de combustibles por abandono del
medio rural, está llevando a un notable incre-
mento del área afectada por incendios foresta-
les. Los incendios forestales causan importan-
tes pérdidas económicas, sociales y medioam-
bientales. Además de destruir notablemente el
paisaje y los ecosistemas, los incendios fores-
tales constituyen una importante fuente del prin-
cipal gas de efecto invernadero (dióxido de car-
bono), lo que repercute en el calentamiento de

la atmósfera y en la alteración del sistema cli-
mático global.

La utilización de métodos tradicionales para
la cartografía del área afectada por incendios
forestales es cara y lenta. La evaluación y car-
tografía de dichas áreas mediante técnicas de
teledetección presenta en cambio notables ven-
tajas, por lo que se están utilizando cada vez
más para abordar este problema.

Las estimaciones realizadas mediante técni-
cas de teledetección son rápidas, fiables y eco-
nómicamente viables, lo que permite además el
establecimiento de sistemas de respuesta rápi-
da. Por otra parte, estos mapas pueden combi-
narse con información sobre la pendiente o el
tipo de suelo con el objetivo de establecer áreas
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de intervención prioritaria y planificar adecua-
damente los trabajos de restauración (Gonzá-
lez-Alonso et al., 2007).

Entre los métodos que existen para cartogra-
fiar superficies quemadas mediante teledetec-
ción, destacan los siguientes (Koustias et al.,
1999): (i) establecimiento de umbrales a partir
de bandas originales o índices, (ii) clasificación
supervisada de las bandas originales o índices,
(iii) clasificación no-supervisada, (iv) análisis
multivariante de las bandas originales, (v) aná-
lisis de mezclas espectrales, (vi) análisis de se-
ries temporales, etc. Entre todos ellos se ha ele-
gido una variante del establecimiento de um-
brales a partir de índices.

El objetivo del trabajo que se presenta con-
siste en estimar y cartografiar las áreas afecta-
das por los incendios forestales ocurridos en
Galicia durante la primera quincena del mes de
agosto de 2006. Para llevar a cabo dicho traba-
jo se ha utilizado información procedente del
sensor Resourcesat-1 – AWiFS (Advanced Wide
Field Sensor) y del sensor Terra/Aqua – MODIS
(MOderate resolution Imaging Spectrometer) tal
y como se explica en la sección ‘Material’.

En particular, la imagen AWiFS fue utilizada
para obtener una variante del índice BAIM (MO-
DIS Burned Area Index,), (Martín et al., 2005)
que sirvió a su vez para obtener un mapa de
quemado – no-quemado. Los datos MODIS, que
consistieron en series temporales de anomalías
térmicas o hotspots, fueron utilizados en dos
tareas: (i) establecer el umbral de BAIM que
separaba quemado de no-quemado, y (ii) elimi-
nar errores de comisión, tal y como se explica
en la sección ‘Métodos’.

Material
Para llevar a cabo el presente trabajo se utili-

zaron tres fuentes de información: (i) una ima-
gen de satélite post-incendio, (ii) una serie tem-
poral de anomalías térmicas o hotspots y (iii)
una serie de mapas y datos auxiliares.

Se utilizó una única imagen de satélite del
sensor AWiFS (a bordo del satélite indio Resour-
cesat-1) captada el 21 de agosto de 2006 (Fig.
1). También se utilizaron datos MODIS hotspot
correspondientes a los 20 primeros días de agos-
to de 2006 (Fig. 1). ‘AWiFS es un sensor único,
capaz de proporcionar datos a 56m de resolu-
ción espacial, con cinco días de resolución tem-
poral’ (Kulkarni et al., 2006) y en cuatro bandas
espectrales (Tabla 1). MODIS es un sensor de
alta resolución temporal que se encuentra a
bordo de los satélites Terra y Aqua de la NASA,
captando información en más de 30 canales de

resolución espacial variable, dos de los cuales
(de 1000m de tamaño de píxel) son canales tér-
micos utilizados en la producción de datos hots-
pot.

Fig. 1. Detalle de la imagen AWiFS utilizada con
superposición de los hotspots de MODIS.

Los datos de anomalías térmicas de MODIS,
tal y como fueron facilitados por el MODIS Land
Team de la NASA, consistieron en una serie de
archivos de texto (uno por día), cada uno de los
cuales presentaba un registro por cada anoma-
lía detectada. A cada hotspot se encontraba
asociada la siguiente información: localización
(longitud y latitud), fecha, hora, nivel de con-
fianza de la estimación y satélite que había rea-
lizado la detección (Terra o Aqua). Para el área
geográfica de Galicia (cerca de tres millones de
hectáreas), y correspondiendo a los 20 prime-
ros días de Agosto, fueron detectados 3,340
hotspots.

Tabla 1. Resolución espectral del sensor AWiFS

Los mapas y datos auxiliares utilizados con-
sistieron en: (i) un modelo digital de elevacio-
nes que se utilizó en el pre-procesado de la ima-
gen AWiFS y (ii) una cobertura CORINE Land
Cover 2000 (CLC2000) que se utilizó para cons-
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truir una máscara de ‘quemable – no-quema-
ble’.

Métodos
Pre-procesado de la imagen AWiFS

Con el fin de obtener una imagen adecuada
al procesado posterior, tuvieron que realizarse
correcciones radiométricas y geométricas sobre
la imagen AWiFS original. Las correcciones ra-
diométricas consistieron en realizar la calibra-
ción del sensor (conversión de los números di-
gitales en valores de radiancia) para a continua-
ción estimar reflectancias. No se realizaron co-
rrecciones atmosféricas.

Las imágenes de reflectancia ‘top-of-atmos-
phere’ resultantes fueron entonces corregidas
geométricamente (orto-rectificadas) para lo que
se utilizó un modelo digital de elevaciones (de
25m de resolución especial) y los ficheros ‘RPC’
(archivos de calibración geométrica). El pre-pro-
cesado de la imagen se realizó utilizando el soft-
ware ENVI 4.2.

Estimación de la superficie afectada
La metodología empleada en la cartografía

de las áreas quemadas consta de los siguien-
tes pasos: (i) calculo del índice BAIM, (ii) deter-
minación del umbral de BAIM que separara área
quemada de no quemada, (iii) aplicación de una
máscara derivada del CLC2000 y (iv) análisis
de coincidencia con hotspot para la producción
final del mapa de áreas quemadas. En el trata-
miento de la imagen y de la información se uti-
lizaron ENVI 4.2 y ArcView 3.2.

El índice de área quemada  (BAIM) se diseñó
específicamente para la discriminación de áreas
afectadas por el fuego. ‘Este índice se calcula a
partir de la distancia espectral de cada píxel a
un valor de referencia, valor al cual convergen
las áreas recientemente afectadas por el fuego’
(Chuvieco et al., 2002). Dicho índice tiene la si-
guiente expresión:

(1)

Siendo, ñcnir y ñcswir ,las reflectancias de refe-
rencia en el infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo
de onda corta (SWIR), respetivamente. Y sien-
do, ñnir y ñswir , las reflectancias píxel en las mis-
mas bandas. Las reflectancias de referencia se
obtuvieron mediante análisis estadístico de píxe-
les quemados de las bandas NIR y SWIR de la
imagen post-fuego AWiFS. Para ello, se digitali-
zaron más de 150 áreas de entrenamiento utili-
zando para ello tanto combinaciones RGB de

las bandas originales como los índices espec-
trales NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) y NBR (Normalized Burn Ratio Index).
En particular, se asignó como reflectancia de
referencia en el NIR (ñcnir) el percentil del cinco
por ciento de la reflectancia en el NIR y, como
reflectancia de referencia en el SWIR (ñcswir) el
percentil del 95 por ciento de la reflectancia en
el SWIR.

El establecimiento del umbral de BAIM que
separa área quemada de no quemada estuvo
basado en la búsqueda de la mejor correlación
entre ‘área quemada’ y ‘número de hotspots
acumulados de MODIS’ para distintos tamaños
de malla (de 1, 2, 3 y 4km de lado). El ‘área
quemada’ se estableció convirtiendo a vectorial
la imagen binaria resultante de aplicar cierto
umbral de BAIM, y conservando únicamente
aquellos polígonos que contuvieran, al menos,
un hotspot. Los valores de BAIM utilizados para
dicho análisis fueron: 80, 83, 85, 90, 95 y 100.
Los mejores resultados, en términos de coefi-
ciente de determinación, se obtuvieron para un
umbral BAIM de 90, independientemente del
paso de malla utilizado (Tabla 2). La aplicación
de dicho umbral sobre la imagen BAIM original
produjo un mapa de ‘quemado – no-quemado’.

El mapa ‘quemado – no-quemado’ resultante
se mejoró mediante aplicación de una máscara
derivada del CLC2000. Es evidente que una
buena cartografía de áreas quemadas no pue-
de incluir láminas de agua, zonas urbanas o
zonas sin vegetación, para lo que se aplicó di-
cha máscara. La imagen ‘quemado – no-que-
mado’ mejorada se convirtió a formato vectorial
(capa de polígonos).

Tabla 2. Coeficientes de determinación entre
valores de ‘área quemada’ y ‘número de hotspots’
para distintos umbrales BAIM y distintos pasos
de malla.

La capa de polígonos resultante del paso an-
terior se superpuso a una composición RGB de
la imagen AWiFS con el objetivo de realizar un
análisis visual de posibles errores de omisión y
comisión. Galicia es un extenso territorio en el
que, en sus alrededor de 3 millones de hectá-
reas, podemos encontrar ecosistemas que van
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BAIM 1x1km 2x2km 3x3km 4x4km 
80 41.16 59.63 66.62 70.22 
83 43.38 63.25 71.04 74.81 
85 44.85 65.69 74.02 78.63 
90 45.80 67.71 76.58 81.33 
95 45.07 67.02 76.18 80.98 

100 44.29 66.37 75.24 80.61 



desde los asociados al clima Atlántico hasta los
más Mediterráneos. Esta variabilidad espacial
dio lugar a la aparición de una ‘excelente deli-
neación’ de las manchas quemadas cercanas a
la costa oeste, pero también a una ‘fuerte apa-
rición de errores de comisión’ en las zonas del
sureste (Fig. 2).

Fig. 2. Polígonos con un valor de BAIM mayor
que 90 (formato vectorial).

Sin embargo, y tal y como se observa en la
Fig. 1, la mayor parte de las manchas quema-
das de la escena AWiFS presenta además un
importante número de hotspots en su interior.
Esta circunstancia motivó el último paso en la
producción de la cartografía de áreas afecta-
das: la utilización de la localización de hotspots
para la eliminación de los posibles errores de
comisión así como la eliminación de polígonos
de muy pequeño tamaño (Fig. 3). Un último aná-
lisis visual sirvió para recuperar aquellos polí-
gonos que, apareciendo claramente afectados
por el fuego, habían sido descartados por no
contener ningún hotspot. Esta última operación
dio lugar al mapa final de áreas afectadas por
el fuego (Fig. 4).

Fig. 3. Polígonos con un valor de BAIM mayor
que 90 y conteniendo al menos un hotspot (for-
mato vectorial).

Fig. 4. Mapa final de área afectada por el fuego
compuesto por: (i) polígonos con un valor de
BAIM mayor que 90 y conteniendo al menos un
hotspot y (ii) polígonos recuperados manualmen-
te.

Resultados
El mapa final de área afectada por el fuego

(Fig. 4) corresponde a toda la superficie que-
mada en Galicia durante la campaña 2006 has-
ta el 21 de agosto. El área total se ha cifrado en
93,261 hectáreas, más del tres por ciento del
territorio gallego. Aunque no se realizó valida-
ción mediante datos externos (datos de campo,
perímetros GPS, etc.), un análisis visual exhaus-
tivo permite concluir que el resultado alcanzado
fue bastante satisfactorio.

También conviene recordar que la cifra alcan-
zada en el presente trabajo de investigación
resulta bastante acorde con las ofrecidas por
los organismos oficiales. En particular, el Minis-
terio de Medio Ambiente (Ministerio de Medio
Ambiente, 2006) cifra en 92,941 hectáreas la
superficie afectada en Galicia hasta el 1 de oc-
tubre, mientras que para la Xunta de Galicia
(Xunta de Galicia, 2007) el área afectada para
todo el 2006 es de 93,887 hectáreas.

Conclusiones
La estimación y cartografía de áreas quema-

das a partir de datos AWiFS y MODIS ha resul-
tado rápida y fiable. El uso del índice de área
quemada BAIM (calculado a partir de datos
AWiFS) en combinación con la información re-
lativa a anomalías térmicas (derivada de las
bandas térmicas de MODIS) en la generación
de la cartografía de las  áreas afectadas por el
fuego, es una metodología innovadora e  inte-
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resante por los motivos siguientes: (i) el pre-pro-
cesado y procesado de los datos ha sido rápi-
do, (ii) no precisa datos de campo, (iii) apenas
necesita de decisiones basadas en la opinión
del experto (método objetivo) y (iv) ha resultado
de exitosa aplicación a escala regional (Galicia,
tres millones de hectáreas).
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