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RESUMEN GENERAL

El concepto de severidad de la quema surge a plarfet necesidad de identificar y cuantificar
los efectos del fuego sobre el medioambiente, idigficomo el grado de cambio de un area
guemada con respecto a las condiciones existentes del incendio, obteniéndose a partir de
una evaluacion en terreno que considera caradtagstisibles de la combustion. La severidad
de la quema se ha transformado en un indicadoitatinad de los efectos del fuego sobre un
ecosistema, permitiendo entre otras cosas obsespuestas del ecosistema, ante un incendio
forestal, esto ha permitido apoyar una adecuaddafigkcion y supervision de actividades de
recuperacion ecoldgica, ademas de proporcionarnidcion base para futuros monitoreos. En
este contexto el Parque Nacional Torres del Parsgdo afectado al menos en 29 oportunidades
por incendios forestales durante el periodo conghdenentre los afios 1985 y 2010, el ultimo de
ellos, ocurrido a fines del afio 2011, es considenado de los mas devastadores desde la
creacion del Parque, no solo por la superficietatle; alrededor de 17.000 ha., sino por la
severidad del incendio sobre la vegetacion y loslosu Debido a esto el Ministerio del
Medioambiente ha planteado la necesidad de estahlecprograma de restauracion ecoldgica,
incluyendo la rehabilitacién y reparacion de logsistemas afectados dentro del Parque, e
incorporando una vision integrada y de largo pldedos valores culturales y econdémicos del
area como Reserva de la Bidsfera. Aunque se hidinada estudios en el Parque que miden la
severidad de la quema, estos no presentan medicenéerreno de los efectos del fuego, y se
basan principalmente en el uso de sensores rentfitobjetivo del presente estudio fue apoyar
la realizacion de un plan de restauracion ecolégiteel Parque Nacional Torres del Paine,
mediante la evaluacion de la severidad de la quepstir del incendio forestal ocurrido a fines
de la temporada 2011.

Se midieron los efectos visuales del fuego en rerréo que permitio calibrar y validar la
informacién proveniente de sensores remotos, grdespués de ocurrido el incendio.

Los resultados obtenidos indicaron que los indesggectrales dNBR y RANBR se relacionaron
de mejor manera con los valores de severidad auemn el Parque Nacional. La segmentacion
de imagenes, como herramienta de trabajo, fue em laporte a la metodologia de trabajo
utilizada, ya que mejoro los resultados obtenidmsgb clasificador, aumentando la fiabilidad
global, la separabilidad entre clases de sevedddd quema y el indice kappa.



SUMMARY

The concept of burn severity arises from the neeidéntify and quantify the effects of fire on
the environment, defined as the degree of changebofned regarding the conditions before the
fire area, resulting from a field evaluation thahsiders visible combustion characteristics. Burn
severity has been transformed into a qualitaticator of the effects of fire on an ecosystem,
allowing among other things ecosystem responsesredxs before a forest fire, this has allowed
support proper planning and supervision of actsitof ecological recovery, in addition to
providing basic information for future monitoring this context the Torres del Paine National
Park has been affected at least 29 times by férestduring the period between 1985 and 2010,
the last one, which occurred in late 2011, is ater®d one of the most devastating since the
creation of the park, not only for the area affdctbout 17,000 ha., but the severity of the fire
on vegetation and soils. Because of this the Minist the Environment has raised the need for
an ecological restoration program, including theatslitation and repair of affected ecosystems
within the park, and incorporating an integrateshg-term economic vision and cultural values
of the area as Biosphere Reserve. Although there been studies in the park that measure the
severity of the burn, they do not have field meaments of the effects of fire, and are primarily
based on the use of remote sensors. The aim dftthdy was to support the implementation of a
plan of ecological restoration in the Torres dahBadational Park, by assessing the severity of
burning from forest fire occurred at the end of 2041 season.

Visual effects of fire on the ground were measuredabling calibration and validation of
information from remote sensors before and afterfitle occurred.

The results showed that the spectral indices wedaded DNBR and RANBR better with severity
values obtained in the National Park. Image segatient as a working tool, it was a good
contribution to the work methodology used, as ipiaved the results obtained by the classifier,

increasing overall reliability, separability betwedasses of burn severity and the kappa index.



INTRODUCCION GENERAL

Fuego y modificacion del paisaje

El efecto del fuego sobre el medioambiente ha sadwpliamente documentado, siendo
considerado como el principal agente de perturbaeldgica, capaz de modificar el paisaje,
en especial cuando su frecuencia o intensidad saltgeada (De Santis y Chuvieco 2009,
Kitzbergeret al 1997), ya sea en presencia como en ausenciactilades humanas aledafias
(Bond y Wilgen 1996). Al mismo tiempo se considatduego como uno de los principales
impulsores de los procesos de erosion y desedifinglmensoret al 1992, Gonzélez-Péret

al. 2004, Cerda y Lasanta 2005, Vallgjpal. 2006), estableciendo la perdida de biomasa por
parte de la vegetacion, la degradacion del suetwvid et al 2006) y la emisién de gases de
efecto invernadero (Nagahamaa y Suzuki 2007) cawsoplincipales efectos negativos que
ejerce sobre el medioambiente.

Sensores remotos y el fuego

La informacion proveniente de sensores remotoseegrdn utilidad en la evaluacion de los
efectos del fuego ya que se puede utilizar paranigxea cualitativa y cuantitativamente la
vegetacion en escalas multitemporales y espacigdes)ite cubrir areas grandes e inaccesibles,
captura informacioén, del espectro electromagnétitiben la caracterizacion de la vegetacion y
el suelo (Norton 2009), en la deteccion de focosltes temperaturas con bastante precision
(Martin et al 1999) en la estimacion de dafios (Navastoal 1991, Pereireet al 1997,
Ambrossiaet al 1998) y en los trabajos de restauracion postitioe(Navarroet al 1997,
Koutsiaset al 1999), debido a los cambios generados por elofusyg el comportamiento
espectral del suelo y la vegetacion (Pattersongl Y898, Diaz-Delgado y Pons 2001, Riaio

al. 2002).

Severidad de la quema

Definida como el grado de cambio de un area queroaalaespecto a las condiciones existentes
antes del incendio (Key y Benson 2006), es uncadbr cualitativo de los efectos del fuego
sobre un ecosistema (Lanorée al 2013). Representa el principal interés de estuftio
investigaciones relacionadas con la ocurrenciandendios forestales y se evalGa en terreno
mediante la clasificacion de sitios con similarasacteristicas visibles de combustiéon (Sovetel
al. 2010), ademas permite cuantificar el impacto detb sobre el paisaje (van Wagtendehk
al. 2004) y comparar diferentes sitios, modelar yiuwarala dinamica post incendio, estimar la

capacidad de recuperacién de la vegetacion (Lareirtal 2013), seleccionar y priorizar
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aplicacion de tratamientos en el sitio (Boldteal. 2001, Patterson y Yool 1998), planificar y
supervisar actividades de recuperacion y propoaciorformacion base para futuros monitoreos
(Breweret al. 2005). Key y Benson (2006) establecen una metgémlpara la obtencion de
severidad de la quema, a partir del uso del semsnoto Landsat TM/ETM+, utilizando el
indice espectral Normalized Burn Ratio (NBR), ersébal infrarrojo cercano, dependiente
principalmente de la morfologia foliar de la veg&ia (Puritch 1981), y el infrarrojo medio,
sensible al contenido de agua en el suelo y lataeiga (Elvidge 1990). El protocolo aplicado
en terreno llamado Composite Burn Index (CBI), adgrs una medicion visual de los efectos
del fuego en 5 estratos, cada uno con factoreoeddes, significativos y relevantes por su
respuesta radiométrica. Este protocolo de medidporciona un indice continuo y balanceado
de la severidad de la quema en términos ecolodibes Santis y Chuvieco 2009) y una
validacion y calibracion de los resultados obtesidon el sensor Landsat (Key y Benson 2006).
Esta metodologia ha sido utilizada en gran cantdklacdstudios en el mundo, mostrando en
varios de ellos una fuerte correlacion entre ldsrea de terreno y los obtenidos a partir del
sensor remoto (Cockat al 2005, Eptinget al 2005, Miller y Yool 2002), sin embargo estudios
recientes han demostrado que estos métodos no rpimpn una evaluacion precisa de
severidad de la quema para muchos ecosistemasitddda septentrionales altas (Fremthal
2008). Bajas correlaciones entre las medicionexatepo de severidad de la quema vy los
algoritmos aplicados han sido reportados para lessgthumedales boreales (Hetyal 2008,
Murphy et al 2008). Verbyleet al (2008) demostraron que los bajos angulos cegitakares en
Alaska exacerban el impacto de la topografia eriifeams espectrales de areas quemadas y no
guemadas. Este efecto, combinado con cambio feicokgle la vegetacion, crea indices de
reflectancia insuficientes en determinar los nisvede severidad de la quema con un nivel de
confianza requerido. Loboda al (2013) utilizan esta metodologia consideranddtémotros
indices y bandas espectrales del sensor Landsainteando que los resultados obtenidos con el
indice NBR fueron inferiores a los obtenidos consal de otros indices.

Incendios en Parque Nacional Torres del Paine

Conocido mundialmente por los gigantes de granddeatados por la fuerza del hielo glacial que
le dan su nombre, ha sido afectado por incendiestales al menos en 29 oportunidades durante
el periodo comprendido entre los aflos 1985 y 2fitds ellos provocados de manera directa por
el ser humano (Ministerio del Medio Ambiente 201R).ultimo incendio forestal, ocurrido a
fines del afio 2011 conocido como incendio de Olgpor el lugar en donde se inicio, es

considerado uno de los mas devastadores desdeaei@r del Parque como area protegida, no
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solo por la superficie afectada, alrededor de I7l@sino por la severidad del incendio sobre la
vegetacion y suelos (Ministerio del Medio Ambie2t&12). Existen estudios de estimacion de
severidad de quema en el Parque Nacional TorreBalek, entre los que figura Navagbal
(2008) para el incendio producido en el afio 2066camo también Mattar et al. (2012) para el
incendio de Olguin, ambos estudios utilizan eldadiBR propuesto por Key y Benson (2006)
para estimar severidad de la quema, sin embargstablecen un trabajo de terreno, mediante el
establecimiento de parcelas CBI (Key y Benson 2006fesarias para calibrar y validar la
informacién obtenida a través de sensores rembtattaret al (2012), indican que a partir del
incendio forestal del sector Olguin en Torres dgh®, la estimacion de severidad realizada con
el indice espectral NBR, presentd el inconveniatgeno incluir dentro de algin grado de
severidad alrededor de 2.393 ha efectivamenteaafastpor el incendio, las cuales corresponden
en un 91% a coberturas de matorral y bosque aldertmaja altura. Mientras que Navaetoal
(2008) al evaluar la severidad de quema para ehtio forestal ocurrido dentro del Parque en el
afio 2005 utilizando el indice espectral NBR, est@n que la observacion en terreno de signos
de regeneracion, tanto a nivel herbaceo como 4a aibestivo, pudo generar una subestimacion
de los dafios provocados por el incendio. Dentrestie contexto el objetivo del presente estudio
es evaluar la severidad de la quema en el Parquerdh Torres del Paine, en base a la
metodologia propuesta por Key y Benson (2006), idersndo el trabajo con informacion
proveniente de sensores remotos, calibrada y walideediante una verdad de terreno, utilizando

la técnica matematica de segmentacion de la impgenuna clasificacion supervisada.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

Dado los problemas de estimacion de severidad gedma ocurridos en altas latitudes boreales,
y producto de la ubicacién del Parque Nacional 8odel Paine, en altas latitudes australes, es
gue el uso del indice espectral NBR no representadjor alternativa de estimacion de los
niveles de severidad de la quema observados emdergenerando problemas en la estimacion
de los dafios provocados por el incendio forestalrimio a fines de la temporada 2011.

OBJETIVO GENERAL

Estimar la severidad de la quema para el incermtestal ocurrido en el Parque Nacional Torres

del Paine a fines de la temporada 2011.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar severidad de la quema utilizando una métgémde terreno necesaria para

calibrar y validar la informacién obtenida con sbule sensores remotos.

2. Relacionar los valores de severidad de la quenenilats en terreno, con la informacion

obtenida a partir del uso de sensores remotos.
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CAPITULO |

Evaluacion de severidad de la quema para el incaralirrido en el Parque Nacional Torres del

Paine a fines de la temporada 2011
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RESUMEN

La severidad de la quema, definida como el gradcasebio de un area quemada respecto a
condiciones existentes antes del incendio, surgeetén de identificar y cuantificar los efectos
del fuego sobre el medioambiente, obteniéndoserta pa una evaluacion en terreno de los
efectos visibles de la combustion, permitiendo olasela respuesta de un ecosistema ante un
incendio, y apoyar una recuperacion ecoldgica detm En este contexto el Parque Nacional
Torres del Paine ha sido afectado en reiteradadwpdades por incendios forestales, siendo el
altimo de ellos, a fines de 2011, uno de los n&dastadores desde su creacion. Existen estudios
en el Parque que han obtenido severidad de la queena sin considerar la medicion de los
efectos del fuego en terreno. El objetivo del pmeseestudio fue evaluar la severidad de la
guema en el Parque Nacional Torres del Paine ta gakincendio forestal ocurrido a fines de la
temporada 2011. Se midieron los efectos visualefudgo en terreno y se utilizaron imagenes
satelitales, antes y después de ocurrido el inoehdis resultados obtenidos indicaron que los
indices espectrales dNBR y RANBR se relacionaromémr manera con la informacion de
terreno. La segmentacion de imagenes, como hemtange trabajo, fue un buen aporte a la
metodologia utilizada, ya que mejoro los resultanlaienidos en la clasificacion de imagenes,

aumentando la fiabilidad global, separabilidaddide kappa.

Palabras clavelncendio forestal, Severidad de la quema, teésedn, segmentacion

INTRODUCCION
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Fuego y modificacion del paisaje

El efecto del fuego sobre el medioambiente ha sishpliamente documentado, siendo
considerado como el principal agente de perturbaegblogica, capaz de modificar el paisaje,
en especial cuando su frecuencia o intensidad saltgeada (De Santis y Chuvieco 2009,
Kitzbergeret al. 1997), ya sea en presencia como en ausencia selades humanas aledafas
(Bond y Wilgen 1996). Al mismo tiempo se considatduego como uno de los principales
impulsores de los procesos de erosion y desedifinglmensoret al 1992, Gonzalez-Péret
al. 2004, Cerda y Lasanta 2005, Vallgjpal. 2006), estableciendo la perdida de biomasa por
parte de la vegetacion, la degradacion del suetwvid et al 2006) y la emision de gases de
efecto invernadero (Nagahamaa y Suzuki 2007) camsoptincipales efectos negativos que
ejerce sobre el medioambiente.

La informacion proveniente de sensores remotosagah utilidad en la evaluacion de los
efectos del fuego ya que se puede utilizar paranigxaa cualitativa y cuantitativamente la
vegetacion en escalas multitemporales y espaciades)ite cubrir areas grandes e inaccesibles,
captura informacién, del espectro electromagnétitiben la caracterizacion de la vegetacion y
el suelo (Norton 2009), en la deteccion de focoslthes temperaturas con bastante precision
(Martin et al. 1999) en la estimacion de dafios (Navastoal 1991, Pereiraet al 1997,
Ambrossiaet al 1998) y en los trabajos de restauracion posttioe(Navarroet al 1997,
Koutsiaset al 1999), debido a los cambios generados por elofumyg el comportamiento
espectral del suelo y la vegetacion (Pattersongl Y898, Diaz-Delgado y Pons 2001, Riaio
al. 2002).

Definida como el grado de cambio de un area quersadarespecto a las condiciones
existentes antes del incendio (Key y Benson 20@6)un indicador cualitativo de los efectos del
fuego sobre un ecosistema (Lanagteal 2013). Representa el principal interés de estddio
investigaciones relacionadas con la ocurrenciandenidios forestales y se evalla en terreno
mediante la clasificacion de sitios con similaregcteristicas visibles de combustion (Soverel
et al 2010), ademas permite cuantificar el impactofdeo sobre el paisaje (van Wagtendonk
et al 2004) y comparar diferentes sitios, modelar yuarda dinamica post incendio, estimar la
capacidad de recuperacion de la vegetacion (Lareirtal 2013), seleccionar y priorizar
aplicacion de tratamientos en el sitio (Boldteal. 2001, Patterson y Yool 1998), planificar y
supervisar actividades de recuperacion y propoacioriormacion base para futuros monitoreos
(Brewer et al 2005). Key y Benson (2006) establecen una metgilpara la obtencion de

severidad de la quema, a partir del uso del semsooto Landsat TM/ETM+, utilizando el
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indice espectral Normalized Burn Ratio (NBR), ersébal infrarrojo cercano, dependiente
principalmente de la morfologia foliar de la vegé&ia (Puritch 1981), y el infrarrojo medio,
sensible al contenido de agua en el suelo y lataeige (Elvidge 1990). El protocolo aplicado
en terreno llamado Composite Burn Index (CBI), ader® una medicion visual de los efectos
del fuego en 5 estratos, cada uno con factoreoedaes, significativos y relevantes por su
respuesta radiométrica. Este protocolo de medimidporciona un indice continuo y balanceado
de la severidad de la quema en términos ecolodibes Santis y Chuvieco 2009) y una
validacién y calibracion de los resultados obtesidon el sensor Landsat (Key y Benson 2006).
Esta metodologia ha sido utilizada en gran cantdklacdstudios en el mundo, mostrando en
varios de ellos una fuerte correlacion entre ldsrea de terreno y los obtenidos a partir del
sensor remoto (Cockat al 2005, Eptinget al 2005, Miller y Yool 2002), sin embargo estudios
recientes han demostrado que estos métodos no rpi@mmm una evaluacion precisa de
severidad de la quema para muchos ecosistemasitddda septentrionales altas (Fremthal
2008). Bajas correlaciones entre las medicionesatepo de severidad de la quema y los
algoritmos aplicados han sido reportados para l@ssgthumedales boreales (Hetyal. 2008,
Murphy et al. 2008). Verbylaet al (2008) demostraron que los bajos angulos cenitéares

en Alaska exacerban el impacto de la topograflagfirmas espectrales de areas quemadas y no
guemadas. Este efecto, combinado con cambio feicokgle la vegetacion, crea indices de
reflectancia insuficientes en determinar los nivede severidad de la quema con un nivel de
confianza requerido. Lobods al (2013) utilizan esta metodologia consideranddtémotros
indices y bandas espectrales del sensor Landsanteando que los resultados obtenidos con el
indice NBR fueron inferiores a los obtenidos consal de otros indices.

Conocido mundialmente por los gigantes de granitwletados por la fuerza del hielo
glacial que le dan su nombre, ha sido afectado ipoendios forestales al menos en 29
oportunidades durante el periodo comprendido efldse aflos 1985 y 2010, todos ellos
provocados de manera directa por el ser humanoigtdio del Medio Ambiente 2012). El
ultimo incendio forestal, ocurrido a fines del &1 conocido como incendio de Olguin, por el
lugar en donde se inicio, es considerado uno demias devastadores desde la creacion del
Parque como area protegida, no solo por la supedfectada, alrededor de 17.000 ha sino por
la severidad del incendio sobre la vegetacion yosu@Ministerio del Medio Ambiente 2012).
Existen estudios de estimacion de severidad de guwmel Parque Nacional Torres del Paine,
entre los que figura Navaret al (2008) para el incendio producido en el afio 2@85,como

también Mattaet al. (2012) para el incendio de Olguin, ambos estudiitigan el indice NBR
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propuesto por Key y Benson (2006) para estimar rgack de la quema, sin embargo no
establecen un trabajo de terreno, mediante ellestaliento de parcelas CBI (Key y Benson
2006), necesarias para calibrar y validar la infmidn obtenida a través de sensores remotos.
Mattar et al (2012), indica que a partir del incendio forestal sector Olguin en Torres del
Paine, la estimacion de severidad realizada cornindice espectral NBR, presentd el
inconveniente de no incluir dentro de algin grado sveridad alrededor de 2.393 ha
efectivamente afectadas por el incendio, las cuabeesponden en un 91% a coberturas de
matorral y bosque abierto de baja altura. Mienttae Navarroet al. (2008) al evaluar la
severidad de quema para el incendio forestal a@turdentro del Parque en el afio 2005
utilizando el indice espectral NBR, establecen fuebservacion en terreno de signos de
regeneracion, tanto a nivel herbdceo como a nibeistivo, pudo generar una subestimacion de
los dafios provocados por el incendio. Dentro de astitexto el objetivo del presente estudio es
evaluar la severidad de la quema en el Parque h&ciborres del Paine, en base a la
metodologia propuesta por Key y Benson (2006), idersndo el trabajo con informacion
proveniente de sensores remotos, calibrada y daideediante una verdad de terreno, utilizando

la técnica matematica de segmentacion de la impgeruna clasificacion supervisada.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudicEl area de estudio comprende el Parque NacionaeJalel Paine, creado por
Decreto Supremo N° 383 del Ministerio de Agricudtal 13 de Mayo de 1959, se ubica en la
Region de Magallanes y de la Antérctica Chilenariginte de la Cordillera de los Andes entre las
latitudes 50°37’ y 51°18" S y comprende una supefide 242.242 ha (figura 1). Los
ecosistemas mejor representados, dentro del Phlagienal Torres del Paine corresponden a las
zonas de Desierto Andino, Glaciares y Nieves etersiamando mas de 80.000 ha, equivalentes
en su conjunto a casi el 40% de la superficie @efle, mientras que el 22% corresponde a
matorrales (50.042 ha), 19% a bosques (43.959 hd)l¥% a lagos (24.091 ha). Las
precipitaciones se encuentran marcadas por unegritadile oeste a este, en sectores cordilleranos
hamedos caen cerca de 1.000 mm anuales y en udilesas bajas del este, las lluvias alcanzan
300 mm anuales. Localmente, hay variaciones dedpiagon con la altitud por la geografia
montafiosa del Parque (Pisano 1974). El incendesfar de Olguin, ocurre a fines del afio 2011,

cubriendo una superficie aproximada de 17.000 @nio del Medio Ambiente 2012).
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Mediciones en terrend.a medicion del nivel de severidad de la quemeearmno, se realizé en
primavera de 2013 y verano del afio 2014, utilizaladencuesta denominada Composite Burn
Index (CBI) (Key y Benson 2006), que consideravialgacion de los cambios producidos por el
fuego, tanto en el suelo como en la vegetaciontentis dentro de una parcela circular de 30
metros de didmetro, entregando un indice contirrusederidad que va desde 0, sin afectar, a un
valor 3, altamente afectado por el fuego. Valonekviduales de CBI se obtiene para 5 niveles
de material combustible: sustrato (litera, mateniganica, suelo), vegetacion hasta 1 metro,
vegetacion entre 1 y 5 metros, arboles de copas lyagltas (Piccote y Robertson 2011). Si el
nivel no se encuentra presente o no esta repreecatadejado fuera del andlisis. Cada uno de
estos niveles contiene de 4 a 5 factores con uor\adignable de 0 a 3, los cuales son
promediados para obtener un valor CBI para cadeal,npara finalmente promediar todos los
niveles y obtener el valor final de la parcela (Kegenson 2006). La distribucion de parcelas en
terreno se realizo siguiendo la metodologia estaldepor Key y Benson (2006) que considera
la elaboracion de un mapa preliminar de severidaddiante el indice espectral dNBR,
utilizando la banda 4 y 7 de una imagen del semswnoto Landsat 7, ((banda4-
banda7)/(banda4+banda7)) posterior a la ocurremheiancendio, categorizando 5 niveles de
severidad (tabla 1) y distribuyendo un total de fpi@ftelas tedricas, en forma aleatoria dentro de
estratos definidos por el tipo de vegetacion emist@revia a la ocurrencia del fuego, en las
siguientes categorias, Bosque Caducifolio (BC) datttcipalmente por la presencia de Lenga
(Nothofagus pumilioPoepp. et Endl. Krasser) y Nir@othofagus antarcticaorst. Oerst),
Bosque Mixto (BM) por Coigue de Magallangdothofagus betuloideDberdorfer) y
Nothofagus pumiligLenga), y Estepa (ES) p&estuca gracillimaHooker f. Escoger que valor
de severidad utilizar como limite entre categodasseveridad de la quema, a partir de los
valores obtenidos en terreno (CBI) es a veces tsubjéMiller et al 2009), por cuanto para
efectos de este estudio se utilizaron las categalgaseveridad de la quema establecidas por
Miller y Thode (2007) (tabla 2). El éxito en el @secimiento de una parcela dependié entre
otros factores, de la accesibilidad, condicionesoaféricas al momento de realizar la visita a
terreno y tiempo de traslado. En total se realizamon éxito 79 parcelas CBI (figura 2). Para
efectos de validacion de resultados, del total aegtas CBI (79) se seleccionaron en forma
aleatoria 16 de ellas, considerando incluir cadand@ion vegetal definida (bosque mixto,
caducifolio y estepa) y nivel de severidad de langa (No alterado, Baja, Moderada y Alta),
estas parcelas no fueron utilizadas, tanto en wstejde regresion como en la clasificacion

supervisada, realizada con posterioridad.
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Sensor remoto e imagenes satelitalesmetodologia propuesta por Key y Benson (2008) es
disefiada para el uso del sensor Landsat, tantbteabajo con imagenes de satélite, como en la
obtencion de informacion de terreno, este sensoote ha sido ampliamente utilizado en la
evaluacién de areas quemadas, dada su resolucidarada alta (30 m) y su frecuencia de
captura (16 dias). Para este estudio se descargaealuaron mas de 20 imagenes satelitales
Landsat, desde el sitio web http://glovis.usgs.goamsiderando la ubicacién del incendio
forestal en el parque y segun la particion 230f8h{row), se consideré la cercania a la fecha
del incendio (antes de ocurrido) y a la fecha destreo (después de ocurrido), seleccionando
aguellas imagenes con un menor porcentaje de iyulesnayor angulo de elevacién solar, dado
gue Verbylaet al. (2008) demostré que un bajo angulo solar cenitaAlaska, exacerbd el
impacto de la topografia en firmas espectralesrdasdguemadas y no quemadas. Las imagen
seleccionada antes del incendio correspondio atknamla por el sensor Landsat 5 TM de fecha
09 de noviembre de 2010, mientras que despuésutaducel incendio y cercana a la fecha de
muestreo, se selecciono la imagen del sensor La8dsatenida en diciembre del afio 2013, no
fue considerado el sensor Landsat 7 dado que paesea falla a partir del afio 2003 generando
zonas sin informacion dentro de la imagen. Estagénes fueron calibradas radiométricamente
transformando valores de namero digital (DN) aaadia y luego a reflectancia al tope de la
atmosfera, considerando una correccion por angel@levacion solar. Que para el caso de
Landsat 5 fueron realizados mediante procedimieprogpuestos por Chander y Markham
(2003), lo que permite establecer una base de caweipa entre imagenes adquiridas en
diferentes fechas y/o sensores (Chander y Markh@@8)2 Para el caso de Landsat 8 se
consideraron los parametros establecidos por elicRerde Geologia de Estados Unidos de
Norteamérica (USGS). El diagrama que resume la do&igia utilizada en este estudio se

presenta en la figura 3.

indices espectraleDentro de los indices espectrales utilizados emdixst de severidad de la
guema, De Santis y Chuvieco (2007) indican que Mbmed Burn Ratio (NBR) propuesto por
Key y Benson (2002) es el mas efectivo, y dado lquseveridad de la quema depende de
condiciones de la vegetacion antes del incend®,n@&mos autores proponen el uso de una
diferencia temporal, entre un NBR antes y despeémdendio (ANBR). Por otra parte Miller y
Thode (2007) proponen un indice relativo de dNBRINBR), el cual adicionando la raiz

cuadrada permite un mejor ajuste con los valoresadepo, principalmente en aquellas zonas
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con escasa vegetacion. El total de indices y baegfzectrales por separado utilizados, se indica

a continuacion.

NBR = (B4 —B7)/ (B4 + B7), para el sensor LandsaiV [1]

NBR = (B5 - B7) / (B5 + B7), para el sensor Landat [2]
dNBR = NBR pre incendio — NBR post incendio 113
NDVI = (B4 — B3) / (B4 + B3), para el sensor Landsa M [4]
NDVI = (B5 — B4) / (B5 + B4), para el sensor Lano8a [5]
dNDVI= NDVI pre incendio — NDVI post incendio 6]
RANBR= dNBR NABS(NBR pre incendio)/1000 [7]
Banda 4 para el sensor Landsat 8 [8]
Banda 5 para el sensor Landsat 8 [9]
Banda 7 para el sensor Landsat 8 [10]

Andlisis de la relacién entre los valores de tawe/ del sensor remot@on el fin de analizar la
relacion entre los valores de terreno (parcelag €Bis obtenidos por el sensor remoto (bandas
e indices espectrales), se realizaron analisieglesion, considerando el valor de cada parcela
CBIl y el valor promedio (figura 4) obtenido paraladanda o indice espectral, a partir de una
ventana de 3x3 pixeles establecida para la ubisat@dada parcela (Key y Benson 2006).

El algoritmo utilizado para modelar la relacionrentos datos de terreno y del sensor,
correspondié a un polinomio cubico [11], ya que deanostrado ser simple y adecuado al
momento de comparar diferentes incendios (@hal. 2006). Los valores de parcelas CBI fueron

considerados como variable dependiente (y), y &sres obtenidos de banda o indice espectral
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como variable independiente (x), a fin de prediecgeveridad de la quema en terreno a partir de

los datos entregados por el sensor remoto €tal 2006).

f= yO+arx+b*x"2+C*x"3 [11]

Para establecer que indice o imagen espectralnpaese mejor ajuste con los datos de
terreno se utilizé el coeficiente de determinadi@), que nos entrega una medida de la calidad
del modelo para replicar los resultados, indicagldporcentaje de variabilidad de los datos que
es explicada por el modelo, y el error estandastienacion (EEE), el cual mide la dispersion de

los valores observados alrededor de la linea desiég.

Calibracion de la informacion de sensores remotata calibrar la informacion obtenida a
partir de sensores remotos, se utilizé la clagiitra digital de imagenes (clasificacion
supervisada), considerando la verdad de terremogaa CBI) y los indices espectrales dNBR y
RANBR, dado que presentan un ajuste de regresiécuado, de acuerdo a los parametros de
significancia del modelo, coeficiente de determid@c(R2) y Error Estandar de Estimacion
(EEE). Al mismo tiempo que son de frecuente utiida en estudios de severidad de la quema.
Con los indices espectrales seleccionados, sedaala clasificacion supervisada de la imagen,
para lo cual se generaron areas de entrenamiefl), (Bn base a la ubicacion de cada parcela
CBI y su categorizacion de severidad de la quengaaliérado, Baja, Moderada y Alta). Para la
seleccion de los pixeles del area de entrenamigrde acuerdo a lo establecido por Key y
Benson (2006), para cada parcela CBI se utilizé aoreespondiente ventana de 3x3 pixeles
dentro de la imagen. Adicionalmente, se realizdbtém la seleccion de los pixeles de
entrenamiento en base a una segmentacion de l@mnsigrnica que crea imagenes-objetos que
representan entidades significativas (por ejemplthos o parches de vegetacion) agrupando los
pixeles adyacentes con caracteristicas similarievé@t al. 2008). EI método de segmentacion
utilizado fue la extraccion de un superpixel (SLIsado en una version local de K-means
(Achantaet al. 2012), que considera la descomposicion de unagémag regiones visualmente
homogéneas, utilizando como parametros de entedflnicion del tamafio nominal de una
region (superpixel) y cuan regular espacialmentemsesidera esta region. En este estudio se
utilizé un minimo de regularidad espacial y un thmaominal de superpixel de 9 y 16, dado que
ventanas de mayor tamafio presentaron el incontengEn contener mas de una categoria de

severidad de la quema.
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El uso de la segmentacion de la imagen, permispatier de un mayor nimero de pixeles
al momento de obtener el area de entrenamientdememtia de la ventana de 3x3 pixeles en
donde existe un numero fijo de 9 pixeles para gaai@ela CBI generada (figura 5). La
clasificacion supervisada se realizd utilizando addoritmo de maxima verosimilitud, y

considerando un umbral de clasificacion de cadal jpig un 85%.

Validacion de los resultadota validacion de los resultados obtenidos se réatiediante la
generaciéon de matrices de confusion, con las queobdevo la fiabilidad global de la
clasificacion, representando la relacion entre posles correctamente asignados y el total
considerado (Chuvieco 2006), y que permite establacexactitud conseguida para cada una de
las clases utilizadas y los principales conflicerdre ellas, también se calcul6 el estadistico
Kappa, el cual permite medir la diferencia entraclerdo mapa-realidad observado y el que se
podria esperar simplemente por azar (Lillesandefefi1l994). Finalmente se generd un analisis
de separabilidad entre clases de severidad dedmajuprocedimiento que entrega criterios
cuantitativos, adicionales a los procedimientosfigyg, para evaluar la posibilidad de
discriminacion entre clases (Quintasb al. 2011). En este estudio se utiliza la distancia de
Jeffries-Matusita, la cual se encuentra entre létodos mas utilizados para este tipo de analisis
(Chuvieco y Huete 2009). Se considera una bajaaeiidad cuando los valores son inferiores
a 1, llegando a una maxima separabilidad al registalores superiores a 1,9 (Castillejo-
Gonzalezt al.2010).

RESULTADOS

Relacién entre valores de severidad de la quemégeno y a partir de sensor remottl
resumen del analisis de regresion polinomial elusevalores registrados en terreno (parcelas
CBI) y los obtenidos por el sensor remoto, se prteseen cuadro 3. A partir de los resultados
obtenidos, se pudo observar que el modelo de iégreslinomial fue altamente significativo
para los valores de CBI y de la mayoria de las &#mmdindices espectrales evaluados (valor
P<0,0001). Al utilizar los indices espectrales RINBR=0,643) y dNBR (R=0,639) se
obtienen los valores mas altos para el coeficigletaleterminacion, y a su vez los menores
valores en el error estandar de estimacion (EEEn&lisis de regresion utilizando la banda 5

del sensor Landsat 8, correspondiente a infraejoano, presenta un mejor ajuste (R2) con los
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valores CBI, que al usar los indices espectraleR MBIDVI, y registra también un menor valor

de error estandar de estimacion.

Calibracion y validacion de los valores de seveddie la quemaEn el cuadro 4 se presenta un
resumen de la clasificacién digital consideranddnédice espectral, tipo de sensor remoto y
forma de obtener el &rea de entrenamiento (verdaBapixeles, tamafio nominal de superpixel),
incluyendo para cada uno de los casos generadosesale separabilidad, entre los rangos de
severidad de la quema y en base a las distantasezsdas por Jeffries-Matusita, el célculo de
indice Kappa, y a partir de la generacion de nedride confusion, se presenta la fiabilidad
global de la clasificacion (FG) considerando tamhié intervalo de confianza calculado para
un 95% de probabilidad. Para ambos indices espextia clasificacion supervisada sobre la
imagen compuesta antes y después de ocurridoegidic(Landsat 5 + 8), presenta los mejores
valores tanto para la fiabilidad global, indice p@agomo para la separabilidad entre clases de
severidad de la quema (cuadro 4).

Andlisis de separabilidad?ara el caso del indice dNBR, tanto para la ctasifon de la imagen
antes y después de ocurrido el incendio presembaegade separabilidad inferiores a 1, lo cual
se considera como baja separabilidad, mientraslapugalores mas altos de separabilidad se
presentan al clasificar la imagen compuesta antssgués del incendio, alcanzando la mayor
separabilidad (1,4857) al segmentar la imagen comamarno de superpixel de 16. El indice
espectral RANBR también presenta bajos valoregpkerabilidad al clasificar la imagen antes y
después de ocurrido el incendio, dado que estageglon menores a 1, mientras que los
mayores valores se alcanzan al clasificar la imagenpuesta antes y después de ocurrido el
incendio. El valor mas alto de separabilidad (1655 alcanza al considerar una segmentacion

de la imagen en tamafio de superpixel de 9.

Segmentacion de la imageba segmentacién de la imagen, en ambos indicestesies,
suponen una mejora en la estimacion de severiddd deema, con respecto al uso de una
ventana de 3x3 pixeles, dado que presentan losegafoas altos tanto en separabilidad de clases
de severidad, como en fiabilidad global e indicepea(cuadro 4). Se puede observar que existe
una diferenciacion de resultados al clasificar ilodices espectrales y variar el tamafio del
superpixel entre 9 y 16. La estimacion de severitlada quema utilizando el indice espectral

dNBR mejora con la segmentacion de la imagen eaftarii6, presentando el valor mas alto de
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fiabilidad global (65,15%) e indice kappa (0,53teeultimo indica que la clasificacion fue
superior en un 53% a una realizada al azar. Pacasel de la separabilidad entre clases de
severidad de la quema, el valor mas alto se pes¢isegmentar la imagen en tamafio 9, lo que
indica que cuantitativamente se mejora la disci@gion entre clases. El indice espectral
RANBR presenta una mejor estimacion de severiddal giegema al considerar una segmentacion
de la imagen en tamafio 9 dado que presenta losesaitas altos de fiabilidad global (61,32) e
indice kappa (0,4788) este ultimo indica que e$asifcacion fue un 47% superior a una
realizada al azar. En los cuadros 5 y 6 se presemtatriz de confusion para el indice dNBR y
RANBR considerando los valores mas altos de fadadliglobal registrados en el cuadro 4.

Al observar la matriz de confusién para el indiBBB& (cuadro 5), se puede indicar que los
errores por comision son altos para las categattas moderada y baja, mientras que para el
caso de los errores por omision se presentan gahtt@s en las categorias alta, moderada y nula,
estos valores implican un grado de confusion al emdm de distinguir entre categorias de
severidad. La categoria nula presenta un alto taldo en la fiabilidad del usuario como del
productor lo que la hace distinguible entre laggatias de severidad de la quema. La matriz de
confusion para el indice RANBR (cuadro 6), presealares altos de fiabilidad tanto del usuario
como del productor para las categorias baja y muas.errores por comision son altos para las
categorias alta, mientras que los errores por Omsbdn altos para la categoria moderada y baja,
mientras que para el caso de los errores por omssEdpresentan valores altos en las categorias
alta y moderada. Las imagenes en falso color @& afectada por el incendio, antes y después
de ocurrido, nos permite distinguir las zonas enddose produce un cambio en la cobertura
vegetal debido a este efecto, situacibn que seemi@sen valores continuos para la
representacion de los indices espectrales dNBR NBRd Al considerar las clasificaciones
supervisadas de ambos indices se observan difaseeaitre la cobertura de categorias de
severidad de la quema (figura 6).

DISCUSION

En estudios de severidad de la quema se utilizavgraedad de indices espectrales, algunos
de los cuales son recomendados para una u otragpeaifica por recoger ciertas caracteristicas
propias de la vegetacion, que los hace ser masveie@l momento de evaluar un area afectada
por el fuego. Dada la ocurrencia del incendio ePagtjue Nacional Torres del Paine a fines de la

temporada 2011, se evalué un conjunto de bandasliee$ espectrales, a fin de estudiar la
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relacién de estos, con las condiciones post incemlie se presentan en el Parque, y también
aplicar una metodologia para obtener la severidadadquema, principalmente utilizando
informacién proveniente de una campafia de terrgoe, permitiera calibrar y validar la
informacion entregada por sensores remotos. Dghidcipalmente a restricciones de recursos,
tiempo y accesibilidad, se lograron establecer &@gdas de un total teérico de 100. Con los
resultados obtenidos se puede indicar que losdsdidNBR y RANBR se relacionan de mejor
manera con los valores de severidad de la queneaidbs en terreno. La segmentacion como
herramienta de trabajo fue un buen aporte a ladokigia establecida por Key y Benson (2006),
ya que mejoré los resultados obtenidos por el fatasior, aumentando la fiabilidad global, la
separabilidad entre clases de severidad de la qyeehdndice kappa, debido en parte, a que
permite una seleccion de pixeles de entrenamientthanmayor que la ventana de 3x3 pixeles,

normalmente utilizada (figura 5).

Reflectancia zona afectadal comportamiento de la reflectividad, consideratatovalores que

se obtienen con posterioridad a la ocurrenciarsendio, a partir de la bandas espectrales que se
utilizaron para la obtencion de los indices dNBRANBR, esto es la banda 5 y 7 del sensor

landsat 8, es similar al observado por Escuin yaiav(2002), quienes indican un descenso de

estos valores dentro de la banda del infrarrojoacer (banda 5), en aquellos lugares afectados
mayormente por el fuego, con respectos a los quaaron afectados, situacion que se presento

en forma inversa a lo observado en el caso denldaba (figura 7).

Evaluacién de diferentes rangos de severidad deguama.Dado que existen diferentes
categorias de severidad de la quema utilizados&iss de incendios, se evalud la inclusién de
2 categorias adicionales, con las cuales se raaligdamente una asignacion de los valores CBI
de terreno, de acuerdo a los nuevos rangos, pago luolver a realizar una clasificacion
supervisada de los indices espectrales seleccisramhsiderando la imagen compuesta antes y
después de ocurrido el incendio. En este caso s&idewd las categorias de severidad de la
guema establecidas por Piccotte (2011), que pm@samt nimero mayor de categorias, y las
establecidas por Milleet al. (2009) que consideran un nimero menor de catega@itos ya
utilizados y pertenecientes a Miller y Thode (200)adro 7). En el cuadro 8 se presentan los
valores que resumen las clasificaciones supengsaddizadas, considerando el indice espectral,
tipo de ventana utilizado sobre el indice espectedbres de separabilidad (SMED, SMIN), entre

los rangos de severidad de la quema, indice Kappaartir de la generacion de matrices de
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confusién, se presenta la fiabilidad global de l&sificacion (FG) considerando también un

intervalo de confianza calculado para un 95% déabitidad.

Categoria de severida@el total de clasificaciones supervisadas realigadlvalor mas alto en
fiabilidad global (73,38), como en indice kapp&b809) se obtiene al utilizar las categorias de
severidad de la quema propuestas por M#leral. (2009), el indice espectral dNBR y una
segmentacion de la imagen con un tamafio de supkdex16. Mientras que para el caso de la
separabilidad media entre clases, el mayor valabsiene con las categorias de severidad de la
guema propuestas por Miller y Thode (2007) indispeetral RANBR y segmentacion de la
imagen con tamafio de superpixel de 9. Las categprégpuestas por Miller y Thode (2007), en
ambos indices espectrales presenta los mejorelsackmide separabilidad, fiabilidad global e
indice kappa, al utilizar tanto una ventana de @ixgles como al segmentar la imagen con un
tamafio de superpixel de 9. Al comparar ambos iadéspectrales y las diferentes formas de
obtener areas de entrenamiento, se puede obsemda geparabilidad media entre clases, fue
siempre mayor al utilizar categorias de Miller yodle (2007). Tanto en el analisis de
separabilidad entre clases como en fiabilidad ¢gJdbs menores valores se presentan al utilizar
las categorias propuestas por Picotte (2011), aautzos indices espectrales. Para el caso del
indice dNBR al utilizar los rangos establecidos pbller et al. (2009) se alcanza mayores
valores de fiabilidad global de la clasificacior8,@8) y se obtiene un mayor valor de indice
kappa (58,09%), mientras que se puede observaelqrélisis de separabilidad entre clases no
mejora al incluir estas categorias de severiddd deema, dado que el mayor valor se presenta
para las categorias establecidas por Miller y TH8667). Al considerar el indice RANBR no se
observa una mejora al evaluar los diferentes radga®veridad, y asi las categorias establecidas
por Miller y Thode (2007) contintan siendo paraowestos andlisis las que entregan un mejor

resultado.

Vegetacion afectada por el fued®ara cuantificar el impacto del fuego sobre la teegén en la

figura 8 se presenta la superficie por tipo de tagén definida para este estudio, Bosque
Caducifolio (BC), Bosque Mixto (BM) y Estepa (E§)categorias de severidad de la quema
establecidas por Miller y Thode (2007). Para ealtole Bosque Caducifolio afectado por el
fuego, un 20% fue categorizado en severidad aBa (&), segun el indice espectral (ANBR),
mientras que un 13% lo hizo el indice RANBR en eatagoria (181 ha). Al considerar la suma

de las categorias de severidad alta y moderadapsammdices espectrales entregan valores
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similares en porcentaje, esto es dNBR (67%) y RAN@IRbo). Para el Bosque Mixto, aunque la
superficie que entrega el indice dNBR (99 ha) degmaia de severidad alta, es mayor al que
entrega el indice RANBR (74 ha), al considerarsegtdores en porcentaje se obtienen valores
similares, y cercanos a un 20%. Si se considesutaa de las categorias de severidad de la
guema alta y moderada, el indice dNBR alcanza @ 88 la superficie total con 154 ha,
mientras que el indice RANBR un 72%, con una sigierde 106 ha. Del total de superficie en
categoria de Estepa, afectada por el fuego, seepoleservar que el indice espectral dNBR
indica que 81 ha se encuentran dentro de la catederseveridad Alta, mientras que la utilizar
el indice RANBR se alcanza las 98 ha, al considetares de porcentaje ambos indices indican
un 1% de la superficie afectada en esta categbriiferencia de las categorias vegetacionales
anteriores, la Estepa presenta una gran supedategorizada dentro de severidad Moderada,
gue al unirla con la categoria Alta alcanza unltdéal.685 ha, en el caso del indice dNBR,
mientras que al utilizar el indice RANBR se registna superficie de 1.770 ha. Al considerar
porcentaje, ambos indices entregan valores similgr&ercanos a un 17%. Es importante
conducir nuevos estudios tendientes a mejorar l&ciém entre los valores de terreno y de
sensores remotos, que permitan entender de mejmrankos efectos del fuego sobre el paisaje,

a fin de apoyar actividades de restauracion ectddgi

CONCLUSION

La obtencién de valores de severidad de la queperta de parcelas de terreno permitio
calibrar y validar la informacion proveniente des@es remotos. Los indices espectrales dNBR
y RANBR se relacionan de mejor manera, que otrbisda y bandas espectrales evaluados en
este estudio, con los valores de severidad dedmguwbtenidos en terreno. La segmentacion de
la imagen, como herramienta de trabajo, fue un laperte a la metodologia establecida por Key
y Benson (2006), ya que mejoro los resultados daddsnen la clasificacion supervisada,
aumentando la fiabilidad global, la separabilidadies clases de severidad de la quema vy el

indice kappa.
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CUADROS

Cuadro 1. Niveles de severidad, rangos de indpecésl dNBR y categoria de severidad
de la quema, utilizado en la evaluaciéon prelimidelr incendio ocurrido en el
Parque Nacional Torres del Paine a fines de ladesmaja 2011.

Nivel de Severidad Rango dNBR Categoria Severidad
1 -500 — +99 No quemado
2 +100 — +269 Baja
3 +270 — +439 Moderada - Baja
4 +440 — +659 Moderada — Alta
5 +660 - + Alta

Cuadro 2. Categorias de severidad de la quema gosade CBI utilizados en la
evaluacion de incendio ocurrido en el Parque Natidorres del Paine a fines

de la temporada 2011.

Categoria Severidad de la

Autor Rango CBI
guema
No quemado 0-0,1
. Baja 0,1-1,24
Miller & Thode (2007)
Moderada 1,25-2,24
Alta 2,25-3
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Cuadro 3. Resumen del analisis de regresion polal@antre valores promedio de la ventana
de 3x3 pixeles de cada imagen, y el valor de ter(parcela CBI) medido para el

incendio ocurrido en el Parque Nacional TorresRashe (2011).

Imagen R EEE P
RANBR 0,6438 0.4697 <0,0001
dNBR 0,6397 0,4724  <0,0001
dNDVI 0,5432 0,5318 <0,0001
L8 - Banda 5 0,3809 0,6192 <0,0001
NDVI previo 0,3445 0,6371 <0,0001
NBR previo 0,3385 0,6400 <0,0001

L8 - Banda 4 0,3339 0,6422 <0,0001
NBR posterior 0,3190 0,6494 <0,0001
NDVI posterior  0,2429  0,6847 0,0009
L8 - Banda 7 0,0872 0,7518  0,1429

EEE: Error estandar de estimacion.
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Cuadro 4. Resumen de clasificaciones supervisaaddizadas, considerando indice espectral,
tipo de imagen del sensor Landsat y area de emtiento utilizada. Se entregan
valores de Separabilidad Media (SMED) y Minima (SIMI indice Kappa
(Kappa), Fiabilidad Global (FG), limite inferior {C) y superior (LSIC) de

intervalo de confianzanE95%) para cada clasificacion supervisada realizada

Area de

Imagen ) SMED SMIN  Kappa FG LIIC LSIC
Entrenamiento

Indice dNBR

Landsat 5 3x3 0,7350 0,3414 0,0488 26,38 19,19 33,59
Segmentacién 09 0,6946 0,2415 0,1533 30,56 27,32 33,82
Segmentacién 16 0,7088 0,4015 0,2079 38,63 36,17 41,09

Landsat 8 3x3 0,6381 0,1495 0,1665 32,63 24,98 40,30
Segmentacién 09 0,7069 0,1601 0,2385 38,34 34,91 41,77
Segmentacién 16 0,4562 0,1600 0,1576 32,24 29,89 34,61

Landsat5 + 8 3x3 1,4565 0,5630 0,4276 56,94 48,86 65,03
Segmentacién 09 1,4857 0,5333 0,5110 63,98 60,60 67,38
Segmentacion 16 1,3754 0,5345 0,5321 65,15 62,75 67,57

indice RANBR

Landsat 5 3x3 0,7356 0,3426 0,0652 27,77 20,46 35,09
Segmentacién 09 0,7832 0,3129 0,1352 33,38 29,79 36,98
Segmentacién 16 0,7193 0,3804 0,0348 27,06 24,47 29,66

Landsat 8 3x3 0,6375 0,1495 0,1665 32,63 24,98 40,30
Segmentacién 09 0,8096 0,2536 0,3430 46,97 43,18 50,78
Segmentacion 16 0,5727 0,0819 0,0270 17,12 14,93 19,32

Landsat5 + 8 3x3 1,4570 0,5673 0,4276 56,94 48,86 65,03
Segmentacion 09 15566 0,7419 0,4788 61,32 57,62 65,04
Segmentacion 16 1,4974 0,6473 0,2126 41,52 38,65 44,40
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Cuadro 5. Matriz de Confusion para la clasificacapervisada del indice espectral dNBR y
las categorias de severidad de la quema (CBl)tradas en terreno a partir de
puntos de validacion.

Categoria Alta Moderada Baja Nula Total Fiabilida-d E-rfor
Usuario  Comision

Sin Clasificar 0 1 0 4 5 - -

Alta 217 128 26 2 373 58% 42%

Moderada 195 182 3 15 395 46% 54%

Baja 1 15 210 74 300 70% 30%

Nula 0 45 15 371 431 86% 14%

Total 413 371 254 466 1504

Fiabilidad

Productor 53% 49% 83% 80%

Error

Omisién 47% 51% 17% 20%

Cuadro 6. Matriz de Confusion para clasificaciohiddice espectral RANBR vy las categorias

de severidad de la quema (CBI) registrados ennerie partir de puntos de

validacion.

Categoria Moderada Alta Baja Nula Total Fiabilida-d E-rror
Usuario  Comisién

Sin Clasificar 1 5 0 8 14 - -

Moderada 92 158 11 4 265 35% 65%

Alta 42 124 4 0 170 73% 27%

Baja 1 0 76 8 85 89% 11%

Nula 12 0 2 114 128 89% 11%

Total 148 287 93 134 662

Fiabilidad

Productor 62% 43% 82% 85%

Error Omision 38% 57% 18% 15%
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Cuadro 7. Categorias de severidad de la quema gosade valores CBI, obtenidos en

terreno, segun autor

Autor Categoria Severidad de laquema  Rango CBI

Miller et al.(2009) No alterado - bajo 0-1,25
Moderado 1,26 — 2,25
Alta 2,26 -3

Miller y Thode (2007) No quemado 0-0,1
Baja 0,1-1,24
Moderada 1,25-2,24
Alta 2,25-3

Picotte (2011) No quemado 0-0,75
Baja 0,75-1,25
Baja - Moderada 1,25-1,75
Moderada - Alta 1,75-2,25
Alta 2,25-3
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Cuadro 8. Resumen de clasificaciones supervisadizadas sobre la imagen compuesta
antes y después de ocurrido el incendio, consideraiferentes categorias de
severidad de la quema por autor, segun indice gapgcrea de entrenamiento
utilizada. Se entregan valores de Separabilidad iaM¢8MED) y Minima
(SMIN), indice Kappa (Kappa), Fiabilidad Global (F&mite inferior (LIIC) y
superior (LSIC) de intervalo de confianza=05%) para cada clasificacion

supervisada realizada.

Ventana Rangos Severidad CBI SMED SMINKappa FG LIIC LSIC
indice dNBR

Ventana 3x3 Miller y Thode (2007) 1,4565 0,5630 00,4276 56,94 48,86 65,03
Ventana 3x3 Millert al (2009) 1,3692 0,5351 0,3278 54,16 46,03 62,30
Ventana 3x3 Piccote (2011) 1,3019 0,2630 0,3540 49,62 41,20 58,06

Segmentacion 09 Miller y Thode(2007) 14857 0,5333 0,511 63,98 60,60 67,38
Segmentacion 09 Miller et al. (2009) 1,4027 0,5518 0,4249 61,44 57,74 65,15
Segmentacion 09 Piccote(2017) 1,3024 0,2103 0,4755 59,29 56,16 62,44

Segmentacion 16 Miller y Thode(2007) 13754 0,5345 0,5321 65,15 62,75 67,57
Segmentacién 16 Miller et a. (2009 1,2493 0,5551 0,5809 73,38 71,01 75,76
Segmentacién 16 Piccote(201]) 1,1431 0,2038 0,3876 54,38 52,08 56,68

indice RANBR

Ventana 3x3 Miller y Thode(2007) 1457 0,5673 0,4276 56,94 48,86 65,03
Ventana 3x3 Miller et al. (200¢) 1,3535 0,5351 0,3278 54,16 46,03 62,30
Ventana 3x3 Piccote(2011) 1,3019 0,2630 0,2994 4444 36,33 52,56

Segmentacion 09 Miller y Thode(2007) 1 5566 0,7419 0,4788 61,32 57,62 65,04
Segmentacion 09 Miller et al. (200€) 1,4309 0,7022 0,4243 60,60 56,44 64,77
Segmentacion 09 Piccote(2011) 1,3496 0,3186 0,4196 54,24 50,37 58,12

Segmentacion 16 Miller y Thode(2007)  1,4974 0,6473 0,2126 41,52 38,65 44,40
Segmentacion 16 Mill eret al. (200€) 1,4154 0,8128 0,2411 48,01 4526 50,78
Segmentacién 16 Piccote(201)) 1,2439 0,1569 02560 40,52 37,89 43,16
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figura 3. Diagrama de flujo con la metodologiaizgitia en el estudio.
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figura 4. Imagen satelital de la zona del incengi@cercamiento a ventana de 3x3
pixeles, establecida en base a la ubicacion espicigarcela de terreno (Key y
Benson 2006).
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figura 5.

Seleccion de pixeles en la imagen paragdmeracion de areas de
entrenamiento a partir de la ubicacion espacigdateelas de terreno (CBI)
y del sensor remoto considerando una ventana deiggs (a) y (c) segun
lo establecido por Key y Benson (2006); y en forparalela una

segmentacion de la imagen (b) y (d).
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figura 6. (@) Imagen antes del incendio Landsat 5 (falso cold8).74b) Imagen

después del incendio Landsat 8 (falso color 752).y((d) indice espectral
dNBR y RANBR considerando valores continuos. (g)f)yindice espectral
dNBR y RdNBR, considerando clasificacion supendsad categorias de

severidad de la quema establecidas por Miller yd€{@007).
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figura 7. Valores medios de reflectancia para ladbab y banda 7 de sensor Landsat 8,
con posterioridad a la ocurrencia del incendio yadeerdo a las categorias de

severidad de la quema establecidas por Miller yd€H{@007).
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figura 8. Vegetacion afectada por el fuego categda en Bosque Caducifolio (BC),
Bosque Mixto (BM) y Estepa (ES) en superficie coem porcentaje, y
considerando las categorias de severidad de laagastablecidas por Miller y
Thode (2007).
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DISCUSION GENERAL

En estudios de severidad de la quema se utiliza\gaaedad de indices espectrales, algunos de
los cuales son recomendados para una u otra zpeaifsa por recoger ciertas caracteristicas
propias de la vegetacién, que los hace ser masvefe@l momento de evaluar un area afectada
por el fuego. Dada la ocurrencia del incendio elfagtjue Nacional Torres del Paine a fines de la
temporada 2011, se evaludé un conjunto de bandasliee$ espectrales, a fin de estudiar la
relacién de estos, con las condiciones post incemlie se presentan en el Parque, y también
aplicar una metodologia para obtener la severidadadquema, principalmente utilizando
informacién proveniente de una campafia de terrgoe, permitiera calibrar y validar la
informacion entregada por sensores remotos. Dglridcipalmente a restricciones de recursos,
tiempo y accesibilidad, se lograron establecer &@qgdas de un total tedrico de 100. Con los
resultados obtenidos se puede indicar que loséadi®dNBR y RANBR se relacionan de mejor
manera con los valores de severidad de la queneaidbs en terreno. La segmentacion como
herramienta de trabajo fue un buen aporte a ladokigia establecida por Key y Benson (2006),
ya que mejoré los resultados obtenidos por el fatasior, aumentando la fiabilidad global, la
separabilidad entre clases de severidad de la qyeehdndice kappa, debido en parte, a que
permite una seleccion de pixeles de entrenamientthonmayor que la ventana de 3x3 pixeles,

normalmente utilizada (figura 5).

Evaluacién de diferentes rangos de severidad deguama.Dado que existen diferentes
categorias de severidad de la quema utilizados&iss de incendios, se evalud la inclusién de
2 categorias adicionales, con las cuales se raaligéamente una asignacion de los valores CBI
de terreno, de acuerdo a los nuevos rangos, pago luolver a realizar una clasificacion
supervisada de los indices espectrales seleccisramsiderando la imagen compuesta antes y
después de ocurrido el incendio. En este caso s&idewd las categorias de severidad de la
guema establecidas por Piccotte (2011), que prEsent nUmero mayor de categorias, y las
establecidas por Milleet al. (2009) que consideran un nimero menor de catega@itos ya
utilizados y pertenecientes a Miller y Thode (20@20adro 7). En el cuadro 8 se presentan los
valores que resumen las clasificaciones supenssaaddizadas, considerando el indice espectral,
tipo de ventana utilizado sobre el indice espectedbres de separabilidad (SMED, SMIN), entre

los rangos de severidad de la quema, indice Kappaartir de la generacion de matrices de
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confusién, se presenta la fiabilidad global de l&sificacion (FG) considerando también un

intervalo de confianza calculado para un 95% déabitidad.

Categoria de severida@el total de clasificaciones supervisadas realigadlvalor mas alto en
fiabilidad global (73,38), como en indice kapp&b809) se obtiene al utilizar las categorias de
severidad de la quema propuestas por Mileral. (2009), el indice espectral dNBR y una
segmentacion de la imagen con un tamafio de supkdex16. Mientras que para el caso de la
separabilidad media entre clases, el mayor valabsiene con las categorias de severidad de la
guema propuestas por Miller y Thode (2007) indispeetral RANBR y segmentacion de la
imagen con tamafio de superpixel de 9. Las categprégpuestas por Miller y Thode (2007), en
ambos indices espectrales presenta los mejorelsacksi de separabilidad, fiabilidad global e
indice kappa, al utilizar tanto una ventana de @ixgles como al segmentar la imagen con un
tamafio de superpixel de 9. Al comparar ambos iadéspectrales y las diferentes formas de
obtener areas de entrenamiento, se puede obsemda geparabilidad media entre clases, fue
siempre mayor al utilizar categorias de Miller yodle (2007). Tanto en el analisis de
separabilidad entre clases como en fiabilidad ¢gJdbs menores valores se presentan al utilizar
las categorias propuestas por Picotte (2011), aautzos indices espectrales. Para el caso del
indice dNBR al utilizar los rangos establecidos pbller et al. (2009) se alcanza mayores
valores de fiabilidad global de la clasificacior8,@8) y se obtiene un mayor valor de indice
kappa (58,09%), mientras que se puede observaelqrélisis de separabilidad entre clases no
mejora al incluir estas categorias de severiddd deema, dado que el mayor valor se presenta
para las categorias establecidas por Miller y TH8667). Al considerar el indice RANBR no se
observa una mejora al evaluar los diferentes radga®veridad, y asi las categorias establecidas
por Miller y Thode (2007) contintan siendo paraowestos andlisis las que entregan un mejor

resultado.

Vegetacion afectada por el fued®ara cuantificar el impacto del fuego sobre la teegén en la

figura 8 se presenta la superficie por tipo de tagén definida para este estudio, Bosque
Caducifolio (BC), Bosque Mixto (BM) y Estepa (E§)categorias de severidad de la quema
establecidas por Miller y Thode (2007). Para ehaltole Bosque Caducifolio afectado por el
fuego, un 20% fue categorizado en severidad aBa (&), segun el indice espectral (ANBR),
mientras que un 13% lo hizo el indice RANBR en eatagoria (181 ha). Al considerar la suma

de las categorias de severidad alta y moderadapsammdices espectrales entregan valores
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similares en porcentaje, esto es dNBR (67%) y RAN@IRbo). Para el Bosque Mixto, aunque la
superficie que entrega el indice dNBR (99 ha) dagmaia de severidad alta, es mayor al que
entrega el indice RANBR (74 ha), al considerarsegtdores en porcentaje se obtienen valores
similares, y cercanos a un 20%. Si se considesutaa de las categorias de severidad de la
guema alta y moderada, el indice dNBR alcanza @ 88 la superficie total con 154 ha,
mientras que el indice RANBR un 72%, con una sigierde 106 ha. Del total de superficie en
categoria de Estepa, afectada por el fuego, seepoleservar que el indice espectral dNBR
indica que 81 ha se encuentran dentro de la catederseveridad Alta, mientras que la utilizar
el indice RANBR se alcanza las 98 ha, al considetares de porcentaje ambos indices indican
un 1% de la superficie afectada en esta categbriiferencia de las categorias vegetacionales
anteriores, la Estepa presenta una gran supecategorizada dentro de severidad Moderada,
gue al unirla con la categoria Alta alcanza unltdéal.685 ha, en el caso del indice dNBR,
mientras que al utilizar el indice RANBR se registna superficie de 1.770 ha. Al considerar
porcentaje, ambos indices entregan valores similgr&eercanos a un 17%. Es importante
conducir nuevos estudios tendientes a mejorar l&ciém entre los valores de terreno y de
sensores remotos, que permitan entender de mejmrankos efectos del fuego sobre el paisaje,

a fin de apoyar actividades de restauracion eatddgi

49



CONCLUSION GENERAL

El concepto de severidad de la quema en un indicadditativo de los efectos del fuego sobre
un ecosistema, permitiendo disponer de informacievante al momento de planificar y
supervisar actividades de recuperaciéon ecolégicadendio ocurrido a fines de la temporada
2011 en el Parque Nacional Torres del Paine, esiderado uno de los mas devastadores desde
su creacion, por la superficie afectada, alredeldot7.000 ha, y por los efectos del fuego sobre
la vegetacion y los suelos. La obtencién de valdeeseveridad de la quema a partir de parcelas
de terreno, permitio calibrar y validar la inforné@ac proveniente de sensores remotos. Los
indices espectrales dNBR y RANBR se relacionan gjernmanera, que otros indices y bandas
espectrales evaluados en este estudio, con logesalle severidad de la quema obtenidos en
terreno. La segmentacion de la imagen, como hegrdmide trabajo, fue un buen aporte a la
metodologia utilizada, ya que mejord los resultadioenidos en la clasificacion supervisada,
aumentando la fiabilidad global, la separabilidatieeclases de severidad de la quema y el indice

kappa.

50



