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Resumen: La delimitación de áreas quemadas es un paso importante para el estudio de incendios forestales, y 
el uso de teledetección satelital permite una metodología escalable. Estudios previos utilizan un umbral de dNBR 
para determinar la presencia de áreas incendiadas, pero este umbral se ve afectado por la variabilidad vegetacional 
determinada por la geografía del área de estudio y la cobertura de uso de suelos. Por ello, se utilizó la diferencia del 
índice normalizado de áreas quemadas (dNBR) para estudiar los mega incendios que afectaron la zona central de 
Chile en el verano de 2017. Se desarrolló una metodología automatizada que a partir de imágenes satelitales y de 
polígonos de las áreas incendiadas provistos por la Corporación Nacional Forestal de Chile (CONAF) genera un set 
de umbrales de dNBR diferenciados por región administrativa y uso de suelo. La aplicación de umbrales de dNBR 
diferenciados permite mejorar significativamente la precisión del modelo de delimitación de áreas quemadas, 
aunque no logra resultados satisfactorios para todos los usos de suelo. Este avance metodológico permitirá 
mejorar el diseño y fiscalización de políticas de prevención, conservación y restauración de ecosistemas afectados 
por incendios forestales.

Palabras clave: dNBR, Landsat-8, mega incendio, imágenes multiespectrales, severidad de incendios, delimitación 
de áreas.

Delimitation of burned areas in Chile based on dNBR thresholds adjusted according to region and 
land cover
Abstract: The delimitation of burned areas is an important step for the study of forest fires, and the use of satellite 
remote sensing allows a scalable methodology. Previous studies use a dNBR threshold to determine the presence 
of burned areas, but this threshold is affected by vegetation variability determined by the geography of the study 
area and land use coverage. For them, the difference in the normalized index of burned areas (dNBR) was used to 
study the mega fires that affected the central zone of Chile in the summer of 2017. An automated methodology 
was developed that, based on satellite images and polygons of the burned areas provided by the National Forestry 
Corporation of Chile (CONAF) generates a set of dNBR thresholds differentiated by administrative region and land use. 
The application of differentiated dNBR thresholds significantly improves the accuracy of the burnt area delimitation 
model, although it does not achieve satisfactory results for all land uses. This methodological advance will make it 
possible to improve the design and control of policies for the prevention, conservation and restoration of ecosystems 
affected by forest fires.

Key words: dNBR, Landsat-8, mega fire, multispectral images, burn severity, area delimitation. 
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1. Introducción

El cambio climático, la creciente urbanización y 
la mayor presencia de plantaciones forestales de 
monocultivos han contribuido a un aumento de 
incendios forestales en Chile en la pasada década 
(Villagra y Paula, 2021). La Corporación Nacional 
Forestal de Chile (CONAF) reconoce que estos 
eventos son una problemática relevante en el país 
con variadas consecuencias para los ecosistemas, 
entendiéndose en general que afectan de forma 
negativa a la conservación de los ecosistemas y a 
su biodiversidad (CONAF, 2017; Balocchi et al., 
2020). Los daños y pérdidas de los incendios son 
cuantiosas y además estos parecen ser eventos de 
mayor envergadura, muy complejos de manejar en 
su contención y causantes de pérdidas humanas.

Los principales eventos que levantaron alertas ocu-
rrieron durante los mega incendios de la temporada 
de verano de 2017 (MI17). Los MI17 ocurrieron 
en enero y febrero de dicho año, y fueron defi-
nidos posteriormente como desastres ecológicos 
debido a que quemaron una extensa superficie 
de más de 10 000 hectáreas (ha), con una elevada 
intensidad de aproximadamente 60 000 kW/m, y 
con velocidades de propagación de hasta 8200 ha/
hora. Estas características extremas sobrepasan la 
capacidad de respuesta de cualquier institución, 
generando un impacto desproporcionado en el 
medio ambiente y en las comunidades (González 
et al., 2020). Mas allá de estos eventos puntuales, 
estudios de CONAF han señalado que la tempo-
rada alta de incendios en Chile se ha extendido en 
4 meses durante la década 2010-2020 (CONAF, 
2017).

Desde la década pasada en Chile, los incendios de 
gran magnitud han incrementado en frecuencia y 
área quemada, resultando en pérdida de infraes-
tructura, daño medioambiental, pérdida de vidas 
humanas y costos para extinguirlos sin preceden-
tes. En la última década hubo 16 mega incendios, 
los cuales han quemado cerca de 440 000 ha, un 
82% del total de superficie afectada por estos 
fenómenos en los últimos 40 años, coincidiendo 
además con la mega sequía y con las temperaturas 
más altas que se hayan registrado en la zona centro 
sur (González et al., 2020). El 90% de los incen-
dios forestales que ocurren en Chile poseen una 
superficie menor a 5 ha, pero sólo representan el 

5% del área quemada anualmente. En contraste los 
incendios mayores a 200 hectáreas corresponden 
al 1% de la cantidad de incendios anuales, pero re-
presentan el 74% de la superficie quemada por año. 
En el estudio realizado por González et al. (2020) 
se han establecido potenciales relaciones entre 
las actividades humanas y el régimen de fuego, 
incluyendo el cambio climático antropogénico, el 
aumento en las zonas donde convergen viviendas 
y formaciones vegetacionales –áreas de interfaz 
urbano-rural– y el incremento de plantaciones fo-
restales de especies de alta inflamabilidad, lo que 
se evidencia en que cerca del 60% de los incendios 
se originan en áreas de interfaz urbano-rural.

Para el diseño y fiscalización de políticas de 
prevención, conservación y restauración de eco-
sistemas afectados por incendios forestales, es 
necesario conocer sus efectos e impactos de la for-
ma más detallada posible (Heredia et al., 2003). La 
disponibilidad y disposición de esta información a 
las comunidades contribuye además a una mejor 
gobernanza de los riesgos económicos, sociales y 
ambientales asociados a estos eventos (Handke, 
2019). De esta forma, una caracterización es-
pacial precisa y oportuna de los incendios es un 
paso fundamental para apoyar los esfuerzos de 
reforestación, identificación de las consecuencias, 
gestión de recursos, toma de decisiones, mejora de 
los procesos de mitigación de riesgos y optimiza-
ción de los modelos de proyección de incendios. 
Se han desarrollado metodologías de análisis de 
incendios que apuntan a diferentes casos de uso, 
como la detección de incendios activos (Schroeder 
et al., 2014), la identificación de deforestación 
producida por incendios (Curtis et al., 2018), la 
identificación de áreas quemadas (Giglio et al., 
2018; Miranda et al., 2022), o la evaluación de se-
veridad de áreas quemadas (Barbosa et al., 1999).

Tradicionalmente el mapeo de superficies quema-
das se ha realizado mediante la recolección de datos 
de campo y de la fotointerpretación de imágenes 
satelitales. Estos procesos son muy costosos y por 
lo tanto no siempre se alcanzan a generar como 
resultado polígonos de áreas quemadas (Pérez y 
Mato, 2017; Peña y Martínez, 2021). Los primeros 
estudios globales de incendios se utilizaron para 
la estimación de las emisiones generadas por 
incendios, desagregando estimaciones por eco-
sistema, los cuales fueron mejorando su precisión 
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espacial al incorporar mapas de vegetación y uso 
de suelo (Mouillot et al., 2006). Puntualmente 
para los MI17, CONAF publicó polígonos con el 
perímetro de los incendios registrados mayores a 
200 ha (CONAF, 2017). No obstante, para otros 
eventos la información se suele entregar como 
estadísticas generales de afectación, incluyendo 
área total quemada o fecha de inicio, y en términos 
espaciales incluyen puntos georreferenciados que 
representan los focos del evento.

En los últimos 20 años, la teledetección se ha es-
tablecido como una herramienta fundamental en 
la delimitación de áreas incendiadas a nivel inter-
nacional catalizado por la creciente disponibilidad 
de registros satelitales (Chuvieco et al., 2019; 
Llorens et al., 2021). Los sensores satelitales de 
resolución media, desde sus comienzos, mostra-
ron un gran potencial para el análisis territorial de 
áreas quemadas (Smith y Woodgate, 1985; Milne, 
1986; Chuvieco y Congalton, 1988).

La incorporación de imágenes satelitales multies-
pectrales permitió la elaboración de los primeros 
catastros globales de áreas quemadas (Duncan 
et al., 2003; Ito y Penner, 2004, Mouillot et al., 
2014), los cuales fueron publicadas a principios 
de la década del 2000. Algunos de estos esfuerzos 
fueron implementados y han estado disponibles 
por varios años, como la Base de Datos Global 
de Emisiones de Fuego (GFED, por sus siglas en 
inglés), que se mantiene activa desde 1997 y se 
han mantenido actualizados en el tiempo con el 
desarrollo de sensores y metodologías de mayor 
complejidad (van der Werf et al., 2006; Giglio 
et al., 2010).

Una de las formas más comunes de cartografiar 
superficies quemadas es a través del uso de índices 
espectrales, obtenidos a partir de imágenes sate-
litales (Mouillot et al., 2014). Estos índices son 
sensibles a los cambios en la reflectancia de la ve-
getación debido al fuego, en diferentes bandas de 
longitud de onda, y por lo tanto pueden utilizarse 
para identificar áreas quemadas a partir de imá-
genes satelitales multiespectrales (Mouillot et al., 
2005). El índice más común es el NBR (índice 
normalizado de calcinación, en inglés), que es un 
índice aplicado principalmente en la identificación 
de distintos niveles de severidad de un incendio e 
implícitamente, la delimitación de estos (Heredia 
et al., 2003).

El dNBR es una aplicación particular del NBR 
propuesto por Key y Benson (2006), quienes 
trabajaron con datos de Landsat para detectar la 
severidad de los incendios en Estados Unidos y 
delimitar las áreas quemadas. El índice se basa 
en las diferencias en la salud vegetal, medida por 
el NBR, la cual se contrasta entre periodos pre y 
post incendio. Valores de dNBR entre 0,1 y 0,27 
deberían diferenciar zonas no quemadas de aque-
llas levemente quemadas, aunque se propone un 
intervalo de variabilidad aceptable de ±0,1. Ahora 
bien, estos valores fueron calibrados basándose en 
las características biofísicas de la vegetación del 
estado de Montana, Estados Unidos luego de in-
cendios ocurridos en los veranos de 1994 y 1998. 
En consecuencia, es esperable que los valores de 
dNBR presenten cambios dependiendo del tipo 
de vegetación y del ciclo estacional en el que se 
posicione el análisis. Por ejemplo, estudios desa-
rrollados en Argentina demuestran la variabilidad 
que pueden presentar los umbrales de dNBR para 
identificar correctamente una zona quemada y su 
severidad, estimando que para el grado de seve-
ridad ‘levemente quemado’ el rango de dNBR 
adecuado en territorio Argentino está entre 0,3 y 
0,4 (Delegido et al., 2018). A pesar de las dife-
rencias que los umbrales de dNBR presentan entre 
diferentes lugares, esta sigue siendo una alternati-
va costo-eficiente para analizar datos relacionados 
al daño por incendios y estimar la severidad de 
los eventos (Giglio et al., 2013; Peña y Martínez, 
2021).

Se han propuesto algunas variantes del dNBR 
buscando mejorar su precisión y rendimiento en 
la detección de incendios forestales. En ocasiones 
se utiliza una versión relativizada del dNBR lla-
mada RdNBR, aunque no siempre genera mejores 
resultados que el dNBR (Arellano et al., 2017; 
Fassnacht et al., 2021; Cai y Wang, 2022).

El dNBR se utiliza en conjunto con otros índices 
espectrales como los índices diferenciales norma-
lizados de humedad y vegetación (NDMI y NDVI 
respectivamente). Estos índices son utilizados 
comúnmente para evaluar la salud y el estado de 
la vegetación, pero también puede utilizarse para 
detectar y monitorear incendios forestales (Roy 
et al., 2013).

Definir umbrales de clasificación para cada 
territorio es un paso importante para el estudio 
de incendios forestales y delimitación de áreas 
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afectadas utilizando metodologías automatizadas. 
En Chile son escasas las investigaciones que 
utilicen índices espectrales a nivel nacional para 
estudiar y delimitar incendios (Úbeda y Sarricolea, 
2016). Algunos esfuerzos se han realizado, como 
Bowman et al. (2019) quienes utilizaron el índice 
de vegetación optimizado (EVI) y a partir de este 
lograron identificar que las plantaciones foresta-
les representan la mayor proporción de hectáreas 
afectadas durante los MI17, además de presentar 
los mayores niveles de severidad. Teniendo en 
consideración estos resultados y la alta variabili-
dad geográfica de Chile, se evidencia la necesidad 
de identificar los umbrales de dNBR propios 
para las regiones mayormente afectadas del país. 
Otro enfoque interesante es el desarrollado por 
Castillo-Soto (2012), donde propuso la utilización 
de aprendizaje automático difuso para la evalua-
ción de riesgo de incendios, considerando factores 
adicionales como capacidad de evacuación.

En los años recientes se han desarrollado diversos 
modelos de aprendizaje automático para el ma-
peo de áreas quemadas (Chuvieco et al., 2019). 
Estas técnicas han demostrado ser eficaces para la 
detección y monitoreo de incendios forestales y 
pueden mejorar significativamente la precisión de 
la detección en comparación con el uso de índices 
espectrales y técnicas de procesamiento de imáge-
nes tradicionales, pero aún es un campo en pleno 
desarrollo (Moulliot et al., 2014).

En últimos años, el desarrollo de plataformas como 
Google Earth Engine (GEE), que abarca diversas 
colecciones de imágenes para todo el globo, po-
sibilitan el procesamiento de grandes cantidades 
de información con bajos tiempos de ejecución y 
costes computacionales (Perilla y Mas, 2020). Si 
bien esta metodología de teledetección presenta 
grandes ventajas, aún requiere de conocimiento 
especifico del área de estudio por parte de los 
investigadores para calibrarse correctamente, y en 
muchas ocasiones sigue siendo necesario ejecutar 
procesos de validación en terreno. En caso de que 
se cuente con información de áreas quemadas 
validada en terreno, se puede utilizar modelos de 
clasificación supervisada para optimizar los um-
brales de dNBR a partir de imágenes satelitales, lo 
que permitiría delimitar áreas quemadas de mane-
ra más efectiva que utilizando umbrales descritos 
para otros territorios (Michalijos y Uboldi, 2013).

Dado que actualmente existe información valida-
da sobre la delimitación de los MI17 en Chile, el 
objetivo principal de esta investigación es iden-
tificar umbrales de dNBR para la clasificación 
de áreas quemadas reconociendo la variabilidad 
entre distintos tipos de suelo y regiones político-
administrativas en Chile. Adicionalmente, se 
buscará desarrollar un procedimiento automati-
zado que permitirá una aplicación escalable de la 
metodología a otros periodos, complementando 
las estadísticas nacionales liberadas anualmente.

2. Metodología

Para la definición de umbrales de dNBR que 
identifiquen adecuadamente las áreas quemadas 
según uso de suelo y geografía se plantea una 
metodología compuesta por cuatro etapas: 1) 
Definición y caracterización del área de estu-
dio; 2) Recopilación y preparación de datos; 3) 
Calculo de dNBR; y 4) Análisis de similitud. A 
continuación, se detallan cada una de las etapas 
en la metodología, las cuales se sintetizan gráfica-
mente en la figura 1.

2.1. Definición y caracterización del área 
de estudio

Se define como área de estudio a la macrozona 
centro sur de Chile, que comprende actualmente 
las regiones de Valparaíso, Metropolitana, del 
Libertador General Bernardo O’Higgins, del 
Maule, del Ñuble y del Biobío, y es donde ocurrie-
ron los MI17. Entre 1985 y 2018, estas regiones 
concentraron el 92% de los incendios forestales y 
el 89% de la superficie quemada (González et al., 
2020).

Esta macrozona posee características de relieve 
particulares, con presencia de las cuatro formas 
estructurales principales del país, localizadas de 
poniente a oriente de la siguiente manera: Planicies 
litorales, Cordillera de la Costa, Depresión inter-
media y Cordillera de los Andes.

Las condiciones climáticas de este sector corres-
ponden al clima templado cálido con presencia 
de estación seca, la cual es más prolongada en las 
regiones del norte que en las del sur. El promedio 
de precipitaciones anuales varía entre 450 mm y 
1000 mm, las cuales aumentan hacia el sur y ocu-
rren en su gran mayoría durante la temporada de 
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invierno. Las temperaturas son templadas en todo 
el sector, con presencia de heladas en el interior 
durante el invierno, mientras que durante el vera-
no se presentan altas temperaturas con presencia 
de eventos de olas de calor (Sánchez, 2003).

Durante la última década esta zona ha vivido un 
recrudecimiento de sus condiciones climáticas, 
aumentando la frecuencia y duración de las olas 
de calor principalmente en verano, y disminuyen-
do considerablemente las precipitaciones en el 

Figura 1. Diagrama de flujo de la información a partir del paso de recopilación de datos. Se describe paso a paso las dife-
rentes operaciones requeridas durante la recopilación, limpieza y análisis de datos según lo descrito en la metodología. En 
azul se marcan los insumos de información, obtenidos de diferentes fuentes, en blanco se marcan los procesos de transfor-
mación de información, y en amarillo el resultado del proceso.
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período de invierno debido a la mega sequía que 
afecta la zona, lo que ha provocado un impacto 
negativo en las condiciones de salud y vigor de las 
áreas cubiertas por vegetación, principalmente en 
las áreas cubiertas por matorrales y bosque nativo 
(Garreaud et al., 2017).

Con respecto a la presencia de vegetación en 
esta macrozona, de acuerdo con cifras oficiales 
del Catastro Nacional de Usos de la Tierra al año 
2017, la superficie cubierta por Bosques asciende 
a 6 343 381 ha (35,9% del total de la superficie de 
Bosques del país), distribuido en los siguientes 
sub-usos: 55,2% de Bosque Nativo, 42,6% de 
Plantaciones forestales y 2,2% de Bosque Mixto.

2.2. Recopilación y preparación de datos

El proceso de recopilación y preparación de datos 
se puede dividir según las fuentes de información, 

que consisten en: 1) los polígonos de las áreas 
afectadas por los MI17 publicadas por la CONAF; 
2) los catastros de uso de suelo publicados por 
CONAF; 3) imágenes satelitales multiespectrales 
de las áreas afectadas; y 4) las divisiones políti-
co-administrativas de Chile, publicadas por el 
Instituto Nacional de Estadísticas de Chile (INE).

En primer caso se descarga la información 
georreferenciada de polígonos que detalla el perí-
metro de áreas afectadas por los MI17 superiores 
a 200 ha, entre el 1 de enero y el 10 de febrero de 
2017, los cuales están disponibles en la plataforma 
de Sistema de Información Territorial de CONAF 
(SIT-CONAF). Estos polígonos son transformados 
de formato vectorial a formato ráster, donde cada 
píxel cuyas coordenadas se encuentren dentro de 
un polígono de área quemada quedará marcado 
como quemado, y el resto de los píxeles como no 

Figura 2. Área de estudio correspondiente a las regiones de Chile afectadas por los mega incendios de 2017 (MI17), que 
van desde la latitud 32S hasta 38S. En el primer panel se ven en rojo los polígonos de los MI17 reportados por CONAF, 
en el segundo panel se ve una imagen satelital del área de estudio con los perímetros de los polígonos de áreas quemadas 
en blanco, y en el tercer panel se puede ver la cobertura de uso de suelos según los colores descritos en la leyenda, y se 
observan los perímetros de las áreas quemadas en rojo.
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quemado. La resolución espacial de este ráster es 
equivalente a los recursos satelitales.

Para el segundo insumo se consideran los catastros 
de coberturas de uso de suelo y vegetación reali-
zados por CONAF para cada una de las regiones 
en el área de estudio, el cual fue solicitado direc-
tamente por los investigadores. Esta información 
presenta diferencias dependiendo de cada región 
con respecto al último año de actualización (entre 
los años 2013 y 2016), debido a que este catastro 
no se realiza de forma simultánea en todas las re-
giones. Sin embargo, se asume que las variaciones 
entre la fecha de la última actualización del catas-
tro y la fecha de ocurrencia de los MI17 no son 
significativas. Las categorías de uso de suelo con-
sideradas en el estudio son: Terrenos Agrícolas; 
Praderas y Matorrales; Humedales; Áreas urbanas 
e industriales; Plantaciones Forestales; Bosque 
nativo y mixto; y Áreas desprovistas de vegeta-
ción, que corresponden a cuerpos de aguas, nieves 
y glaciares. La distribución de áreas quemadas por 
uso de suelo se presenta en la Tabla 1, donde se 
puede observar que el 55% del área corresponde 
a Plantaciones forestales, 22% a Bosque nativo y 
mixto, y 15% a Terrenos Agrícolas. Algunos usos 
presentan áreas quemadas cercanas a cero, como 
el uso industrial, o usos sin vegetación, pero se in-
cluirán de todas formas en el análisis para evaluar 
la capacidad del modelo de identificar verdaderos 
negativos.

Tabla 1. Distribución de usos de suelo en el área de estudio 
de acuerdo a las áreas quemadas y a las áreas totales.

Área quemada 
(%)

Área total 
(%)

Áreas urbanas e industriales 0,23 2,52

Bosque nativo y mixto 22,20 24,69

Humedales 0,11 0,28

Plantaciones Forestales 54,87 18,33

Praderas y Matorrales 14,99 20,00

Terrenos Agrícolas 7,10 18,88

Usos sin vegetación 0,49 15,30

TOTAL 100,00 100,00

En tercer lugar, se utiliza la colección 2 de imáge-
nes satelitales de Landsat 8 debido a su resolución 
espacial y temporal (30 metros de resolución y 
16 días de frecuencia de paso por la misma es-
cena) disponible en la plataforma GEE (https://

developers.google.com/earth-engine/datasets/
catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2). Se opta 
por la colección 2 debido a que las imágenes cuen-
tan con corrección atmosférica de reflectancia de 
superficie. Para el cálculo del dNBR se necesita 
obtener imágenes previas y posteriores a los 
eventos a analizar. Considerando que los eventos 
MI17 abarcan el periodo comprendido entre el 
1 de enero al 10 de febrero de 2017, se conside-
ran estas fechas para identificar los periodos pre 
y post incendio para la búsqueda de imágenes 
satelitales en cada región. El periodo pre-MI17 se 
define como el mes de diciembre de 2016, con la 
posibilidad de extender el periodo de búsqueda 
hasta octubre del mismo año si las imágenes ob-
tenidas contienen nubes. Por otro lado, el periodo 
post-MI17 se define como los meses de febrero y 
marzo 2017 sujeto a la misma condición de nubes. 
Estas fechas deberían ser cercanas para evitar en 
la medida de lo posible la variación propia de la 
vegetación por ciclos estacionales y dinámicas de 
recuperación post incendio. Para reducir la sensi-
bilidad a la variación estacional en cada período, 
se tomaron todas las imágenes que no tuviesen 
cobertura de nubes y se obtuvo la mediana de cada 
una de ellas. A partir de esto se obtiene una sola 
imagen satelital pre-incendio y otra post-incendio.

Por último, se utiliza la división político-admi-
nistrativa del área de estudio obtenida desde el 
INE, consistente principalmente de polígonos que 
delimitan cada una de las regiones.

2.3. Cálculo de dNBR

Para identificar la efectividad de cada umbral de 
dNBR en la detección de áreas quemadas se pro-
cede a analizar las predicciones de este indicador 
con diferentes valores del umbral, para cada re-
gión y uso de suelo. Los valores de umbral dNBR 
que se evaluaron en cada caso fueron 0,05, 0,1, 
0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4 y 0,45, los cuales 
están dentro del rango de valores descrito en la 
literatura.

En primer lugar, se procede a calcular el dNBR de 
cada píxel aplicando el método de diferencia de 
NBR propuesto por Key y Benson (2006) definido 
en las ecuaciones (1) y (2).

NBR= NIR-SWIR (1)
NIR+SWIR

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_T1_L2
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dNBR=NBRpre-NBRpost (2)

Donde NIR y SWIR hacen referencia a la banda 
Infrarrojo Cercano (banda 5 de Landsat 8) e in-
frarrojo de onda corta (banda 7 de Landsat 8), 
respectivamente. Valores positivos de este índice 
se relacionan con áreas afectadas por incendios o 
con presencia de nubes en la imagen post. También 
pueden existir valores positivos asociados a 
dinámicas de deforestación antrópica o pérdida 
de cobertura vegetal por los ciclos estacionales. 
Por otro lado, valores negativos del índice están 
asociados a una alta productividad vegetacional 
el periodo post. Finalmente, se define como área 
quemada aquellos píxeles que tengan el valor de 
dNBR por encima de un umbral determinado, 
obteniéndose para cada umbral un ráster binario 
con resolución de 1 ha por píxel que presentan un 
valor de 1 en caso de que el dNBR esté por encima 
del umbral y 0 en caso contrario.

Para mitigar la detección de falsos positivos por 
el modelo dNBR se aplica una máscara de NDVI 
en el periodo previo a los incendios, basándose 
en la idea de que no puede existir un incendio 
forestal en lugares donde no existe vegetación 
previamente. Se realiza un análisis de cobertura 
vegetal a nivel regional y se define en 0,4 el valor 
del umbral de NDVI para distinguir la cobertura 
vegetacional, excepto para las regiones de Ñuble 
y Biobío que se fija en 0,35.

Para reducir el ruido de las predicciones, cada 
ráster pasa luego por un proceso que por un lado 
excluye las áreas quemadas menores a 5 ha y por 
otro lado asigna como áreas quemadas aquellos 
píxeles con valor 0 que estén completamente ro-
deados por píxeles con valor 1.

2.4. Análisis de similitud

Para evaluar los umbrales de dNBR primero se 
debe transformar la información contenida en los 
polígonos de incendios de CONAF a un ráster 
que tenga las mismas dimensiones que los ráster 
obtenidos de la etapa anterior, asignando valor 1 a 
aquellos píxeles que caen dentro del polígono de 
áreas quemadas y 0 de lo contrario.

El análisis de similitud entre el ráster de áreas 
quemadas detectados por dNBR (A) y el raster 
de eventos reportados por CONAF (B) se hace de 

manera independiente por cada uso de suelo, um-
bral y región. Esta similitud se mide a través del 
coeficiente de Sorensen-Dice (Ecuación 3)el cual 
es equivalente al F1 score (Dice, 1945; Santana 
et al., 2020), una métrica comúnmente utilizada 
en clasificación supervisada.

DICEu,r,s=
2(Au,r,s ∩ Bu,r,s) (3)Au,r,s+Bu,r,s

Donde el subíndice indica el valor de umbral utili-
zado, la región de cálculo y el uso de suelo.

Este indicador posee la ventaja de asignar la mis-
ma importancia a los dos tipos de errores en el 
modelo: la detección de incendios donde CONAF 
no los reporta (falso positivo) y la no detección 
de eventos donde efectivamente se reportan (falso 
negativo).

El análisis del DICE se complementa con un 
proceso de descomposición estadística, donde 
se estudian los componentes particulares del in-
dicador de similitud, es decir, el conteo de áreas 
afectadas reportadas y detectadas. Adicionalmente 
se utilizó como herramienta la inspección de 
cartas geográficas y análisis visual para la caracte-
rización de umbrales.

Para las seis regiones del área de estudio y para 
cada uno de los siete usos de suelo se evalúan to-
dos los valores de umbral de dNBR y se selecciona 
el umbral que obtiene el mejor DICE, dando como 
resultado un mosaico de 42 umbrales locales. Para 
estos umbrales se alcanzan diferentes niveles de 
efectividad de acuerdo al valor DICE, por lo tanto, 
se presentarán los resultados diferenciando los 
umbrales con sus respectivos valores DICE para 
cada uso de suelo y región administrativa.

Finalmente se procede a la generación de polígo-
nos de las áreas resultantes, donde se transforman 
los ráster de áreas quemadas obtenidos por el mo-
delo dNBR a polígonos de áreas quemadas a nivel 
regional, simplificando los contornos del ráster y 
unificando polígonos contiguos.

Se utiliza como caso base la estimación de áreas 
quemadas a partir de los umbrales de dNBR plan-
teados por Key y Benson (2006), utilizándose los 
mismos valores para todos los usos de suelos. De 
esta forma se calcula el desempeño de estos um-
brales globales a través de un valor DICE regional 
simplificando la ecuación (3).
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Este proceso permite comparar el desempeño de 
nuestra metodología con el caso base, lo que nos 
permitirá determinar si el uso de umbrales dife-
renciados por uso de suelo es más adecuado para 
identificar áreas quemadas.

3. Resultados
Luego de ejecutar la metodología para todas las 
regiones y usos de suelo, se obtienen los umbra-
les presentados en la tabla 2, con sus respectivos 

Tabla 2. Conjunto de umbrales de dNBR obtenidos para cada región y uso de suelo. Se presentan también el % de área 
quemada, el valor DICE, el ratio de Falsos Positivos.

Región
Umbral 
dNBR DICE

% Área 
Quemada

% Falsos 
Positivos

Áreas urbanas e industriales Biobío 0,10 0% 1% 0%
Maule 0,10 0% 2% 0%
Metropolitana 0,15 0% 0% 0%
Ñuble 0,20 0% 0% 0%
O’Higgins 0,10 0% 0% 0%
Valparaíso 0,15 70% 0% 0%

Bosque nativo y mixto Biobío 0,10 48% 1% 0%
Maule 0,10 55% 7% 0%
Metropolitana 0,10 67% 6% 1%
Ñuble 0,10 41% 2% 1%
O’Higgins 0,10 67% 8% 0%
Valparaíso 0,15 51% 2% 1%

Humedales Biobío 0,25 0% 2% 0%
Maule 0,10 0% 11% 0%
Metropolitana 0,15 100% 0% 0%
Ñuble 0,05 0% 5% 0%
O’Higgins 0,05 100% 0% 0%
Valparaíso 0,15 0% 1% 0%

Plantaciones Forestales Biobío 0,10 75% 5% 1%
Maule 0,05 84% 31% 3%
Metropolitana 0,15 0% 0% 0%
Ñuble 0,10 75% 5% 1%
O’Higgins 0,05 81% 28% 3%
Valparaíso 0,40 0% 1% 0%

Praderas y Matorrales Biobío 0,25 11% 3% 0%
Maule 0,15 14% 7% 0%
Metropolitana 0,20 10% 2% 0%
Ñuble 0,15 28% 4% 1%
O’Higgins 0,20 8% 4% 0%
Valparaíso 0,35 0% 1% 0%

Terrenos Agrícolas Biobío 0,45 0% 2% 0%
Maule 0,45 0% 2% 0%
Metropolitana 0,35 0% 0% 0%
Ñuble 0,45 0% 1% 0%
O’Higgins 0,25 0% 3% 0%
Valparaíso 0,35 0% 1% 0%

Usos sin vegetación Biobío 0,20 0% 0% 0%
Maule 0,10 0% 0% 0%
Metropolitana 0,30 0% 0% 0%
Ñuble 0,10 0% 0% 0%
O’Higgins 0,05 0% 0% 0%
Valparaíso 0,20 0% 0% 0%
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valores de DICE, porcentaje de superficie quema-
da y ratio de falsos positivos. Se puede observar 
que para los usos de ‘Bosque nativo y mixto’, 
‘Plantaciones forestales’ y ‘Praderas y Matorrales’ 
se logra obtener umbrales con buen nivel de DICE 
en gran parte de las regiones. En el caso de las 
coberturas ‘Usos sin vegetación’, ‘Humedales’ 
y ‘Áreas urbanas e industriales’ se identificaron 
umbrales casi únicamente en base a los falsos po-
sitivos ya que por su naturaleza estos ecosistemas 
presentan baja prevalencia de incendios. El uso de 
suelos en el que se reportan mayores dificultades 
para el modelo es en ‘Terrenos agrícolas’, donde 
la actividad agroindustrial genera una alta canti-
dad de patrones espurios, sobre todo en la zona 
sur del área de estudio (regiones de Maule, Ñuble 
y Biobío).

Los conjuntos de umbrales regionales que se 
muestran en la tabla 2 fueron utilizados para 
crear mosaicos regionales de áreas quemadas. El 
desempeño de esta metodología se compara con 
los casos base descritos en la metodología, con-
sistente en el uso de umbrales globales de acuerdo 
con los valores de Key y Benson, y se presentan 
en la Figura 3. La similitud que se obtiene para 
el mosaico es estrictamente superior para todas 
las regiones relativa a la similitud obtenida por 
umbrales únicos, para todos los usos de suelo. 
Existen casos, como por ejemplo el umbral único 
de 0,1 en la región de O’Higgins, donde el valor 
del DICE es equivalente al obtenido por el conjun-
to de umbrales locales (70% vs. 72%), aunque en 
contraste, otros casos como la región del Ñuble, el 
mejor resultado obtenido por umbral único obtie-
ne un DICE que está 52 puntos porcentuales bajo 
el modelo propuesto (15% vs. 67%).

Si analizamos el caso particular de la región del 
Maule, la cual acumula el 54% del área afectada 
por los MI17 podemos observar que para esta 
región todos los usos de suelo presentan un por-
centaje de área quemada (a excepción de usos 
sin vegetación), de acuerdo con lo observado en 
la tabla 2. Para ‘Áreas urbanas e industriales’ y 
‘Humedales’ se obtuvo un umbral de descarte de 
0,1 valor que coincide con lo reportado por otros 
autores, al igual que el umbral obtenido para la 
cobertura de ‘usos sin vegetación’. Para ‘Bosques 
nativos y mixtos’, ‘Plantaciones forestales’ y 
‘Praderas y matorrales’ los umbrales obtenidos 
no solo identifican incendios correctamente, si 

no que maximizan la similitud entre los incendios 
detectados y los reportados por CONAF medida a 
través del DICE. El resultado más extremo se da 
para la cobertura de ‘Terrenos agrícolas’, donde 
el umbral más alto utilizado en la muestra (0,45) 
no solo es incapaz de identificar correctamente las 
áreas quemadas, sino que tampoco elimina el error 
de falsos positivos. Esto se refleja gráficamente en 
la Figura 4, donde se puede observar que el mode-
lo de ‘Terrenos agrícolas’ genera mayores falsos 
positivos y falsos negativos que para ‘Plantaciones 
Forestales’.

4. Discusión

Diversos estudios recientes desarrollados en torno 
al dNBR lo aplican principalmente para deter-
minar los niveles de severidad de los incendios. 
En zonas quemadas se han observado valores de 
dNRB entre 0,1 y 0,27 con un margen de ±0,1. 
Esto implica que el umbral que diferencia zonas 
afectadas de zonas no afectadas por incendios 
debiese encontrarse entre los valores de 0 y 0,37. 
A pesar de esto y tal como demuestran Delegido 
et al. (2018) para Argentina se ha comprobado que 
para algunos casos es necesario utilizar valores 
mayores de dNBR para que el modelo detecte 
áreas quemadas de forma correcta. De hecho, en 
un 10% de nuestros casos de estudio los umbrales 
obtenidos son iguales o superiores a 0,4 y en un 
17% de las ocasiones iguales o mayores a 0,5. Por 
lo tanto, la varianza propuesta por Key y Benson 
(2006) a partir de su estudio en Estadios Unidos 
no es suficiente para abordar la diversidad territo-
rial y de especies en nuestra área de estudio.

El desempeño de un único umbral no diferenciado 
supondrá mayor cantidad de errores en la detec-
ción de zonas afectadas por incendios a través del 
modelo dNBR, y es posible que esta dinámica se 
repita para los estudios que utilizan el modelo 
dNBR para estimar la severidad de los incendios.

Algunos autores proponen el uso del indicador 
RdNBR para la identificación de áreas quemadas 
(Botella-Martinez y Fernandez-Manso, 2017; 
Fassnacht et al., 2021; Miranda et al., 2022), ya 
que al considerar el cambio porcentual permite 
comparar los valores obtenidos en diferentes 
coberturas de suelo, y sería más efectivo en caso 
de que se utilizara un solo umbral para todo el 
territorio. Sin embargo, en otros trabajos se han 
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Figura 3. Resultados del proceso de detección de áreas quemadas, representadas en color amarillo. En cada fila se presenta 
una región de estudio y en las columnas se representan las áreas quemadas según lo reportado por CONAF (1), según los 
umbrales propuestos por Key y Benson (2 y 3), y según los resultados obtenidos con la metodología propuesta (4). En las 
columnas 2, 3 y 4 se reporta el valor de DICE obtenido para cada escenario.
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Figura 4. Afectación de áreas quemadas en Región de Maule para plantaciones forestales (A) y Terrenos agrícolas (B). En 
cada panel se muestra el resultado obtenido por el modelo para detectar áreas quemadas y no quemadas con los umbrales de 
dNBR propuestos. En verde se representan los aciertos de áreas no quemadas, o verdaderos negativos; en rojo los aciertos 
de áreas quemadas, o verdaderos positivos; en amarillo los falsos negativos y en morado los falsos positivos.
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reportado casos en los que el dNBR tiene desem-
peño similar al RdNBR (Arellano et al., 2017; Cai 
y Wang, 2022). Tomando en consideración los 
resultados obtenidos en este estudio se podría su-
gerir que la distinción de umbrales por cobertura 
de suelo sería una estrategia efectiva para la iden-
tificación de áreas quemadas en territorios con alta 
diversidad de coberturas de suelo.

Los resultados obtenidos para ‘Terrenos agrícolas’ 
indican un mal desempeño del modelo de iden-
tificación propuesto debido a la alta cantidad de 
falsos positivos. Es muy posible que cada una de 
estas plantaciones posea un comportamiento de 
dNBR particular debido a las características par-
ticulares al tipo de cultivo y sus respectivos ciclos 
estacionales. En consecuencia, es necesario inves-
tigar detalladamente el desempeño de este modelo 
para los distintos tipos de sub-usos agrícolas.

El problema de detección de falsos positivos, es 
decir, detectar incendios donde no se reportan 
eventos, se encuentra principalmente asociado a la 
deforestación antrópica ligada a la silvicultura, a 
la creación de cortafuegos para evitar el avance de 
incendios o a la identificación de incendios meno-
res a 200 ha no reportados por CONAF.

Para el uso de ‘Áreas urbanas e industriales’ como 
para la cobertura de ‘Usos sin vegetación’ es de 
esperar hallar bajos desempeños debido a que el 
dNBR es un índice espectral basado en la salud 
vegetal, elemento que es escaso o nulo en ambos 
casos. En aquellos usos de suelo con baja inciden-
cia de incendios se detectan umbrales que tienen 
bajo desempeño en el valor DICE, por lo podría ser 
necesario evaluar umbrales superiores a 0,45 para 
estos casos. Esto marca una clara diferencia con el 
intervalo de umbrales de identificación de zonas 
quemadas propuesto en estudios previos.

Los ciclos estacionales de la vegetación y la ra-
pidez de recuperación tras un evento pueden ser 
factores explicativos para la gran cantidad de um-
brales hallados en las coberturas de ‘Humedales’ 
con valor de DICE igual a cero. La rapidez de recu-
peración también puede ser una variable relevante 
para los resultados y los bajos niveles de similitud 
encontrados para ‘Praderas y Matorrales’.

Se obtuvo una amplia diversidad de umbrales 
de dNBR según uso de suelo y región. Como 
cada ecosistema analizado tiene condiciones 
geográficas únicas, entonces los resultados solo 

tienen aplicabilidad directa en ecosistemas ho-
mólogos, lo que constituye una gran limitación 
de este estudio. Esta limitación se puede abor-
dar caracterizando cada ecosistema estudiado 
a partir de su firma espectral. De esta manera la 
metodología no dependerá de la disponibilidad de 
datos sobre cobertura de suelos, ni de divisiones 
político-administrativas.

Otra limitación del trabajo está en suponer que 
solo hay áreas quemadas y no quemadas, agre-
gando diferentes niveles de severidad en una sola 
categoría, por lo que futuros estudios buscaran 
incorporar la severidad en los algoritmos de deli-
mitación de áreas quemadas.

La plataforma de Google Earth Engine utilizada 
en esta investigación supone una oportunidad para 
la masificación de modelos de identificación de 
áreas quemadas. Durante la etapa de proceso de 
imágenes satelitales se gestionaron 130 imágenes 
en aproximadamente 2,5 horas, lo cual supone 
una gran ventaja de la metodología respecto a la 
cantidad de información procesada. Se espera que 
la aplicación de esta herramienta en futuras inves-
tigaciones contribuya de manera significativa a los 
estudios ambientales en la región. Las oportuni-
dades de escalabilidad de los procesos implican 
la oportunidad de estudiar grandes territorios en 
amplios y diversos periodos de tiempo.

Estos resultados nos permiten confirmar la hipó-
tesis de que un modelo de delimitación de áreas 
quemadas basado en el dNBR tendrá un mejor 
desempeño si los umbrales de detección se dife-
rencian reconociendo la variabilidad vegetacional 
determinada por la geografía del área de estudio y 
la cobertura de uso de suelos.
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