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Resumen: En Chile, los incendios forestales afectan miles de hectáreas de vegetación cada año, fenómeno que se ha 
incrementado sostenidamente en el tiempo, tanto en cantidad de incendios como en superficie afectada. Entre los 
años 1985 y 2016 se han registrado 1.476 incendios de magnitud (mayores a 200 ha), lo que corresponde a un total 
de 1.243.407 ha de vegetación quemada en el período, y a un promedio de 40.000 ha afectadas por año. Dependiendo 
del tipo e intensidad del incendio existen diferentes niveles de severidad con la que el fuego afecta la vegetación, 
variación que es determinante para la estimación de las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) generadas en 
el evento. Este trabajo tiene como objetivo analizar la severidad del incendio La Rufina, originado a principios del año 
1999 en la VI Región del Libertador General Bernardo O’Higgins, Chile, mediante el análisis de imágenes Landsat 5 TM 
y 7 ETM+, como insumo para lograr una estimación estratificada de los GEI emitidos de acuerdo al tipo de vegetación 
afectada y el grado de severidad. Se utilizó el Normalized Burn Ratio (dNBR) para analizar la severidad del incendio, la 
ecuación propuesta por el IPCC del año 2006 y los factores de ajuste de eficiencia de la combustión propuestos por 
De Santis et al. (2010) para estimar los GEI emitidos. Los resultados obtenidos muestran que 16.783 ha del área total, 
fueron afectadas con algún grado de severidad, siendo el bosque nativo y las plantaciones las coberturas afectadas 
mayormente por la severidad alta. Se estimaron las toneladas de GEI por hectárea emitidas para cada nivel de severi-
dad y tipo de vegetación, siendo el dióxido de carbono (CO2) el principal GEI emitido a la atmósfera en el incendio. Las 
mayores emisiones se dieron en las áreas de pastizales y matorrales, afectadas con severidad alta, con valores que 
oscilan entre los 186 y 170 t/ha respectivamente.
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1. Introducción

Los incendios forestales tienen un gran impacto 
sobre la dinámica ambiental, ecológica y econó-
mica de los países. Según Chuvieco (2009), los 
incendios a escala global pueden afectar al 
equilibrio mundial de los gases de efecto in-
vernadero y causar daños a escala local como 
pérdida de biodiversidad, degradación de los sue-
los, bosques y además provocar grandes daños a 
la infraestructura. 

En este contexto, el uso de la tecnología satelital y 
los sistemas de información geográfica (SIG) jue-
gan un papel importante en la evaluación, análisis 
y cuantificación de los incendios forestales debido 
a que el rango de técnicas y sensores remotos uti-
lizados en este tipo de aplicaciones es muy amplio 
(Chuvieco, 2009). 

De hecho, los incendios forestales han sido 
ampliamente estudiados con técnicas de teledetec-
ción por diferentes autores (Bastarrika et al., 2011; 
Boer et al., 2008; Chuvieco et al., 2002, 2005; De 
Santis et al., 2007; Epting et al., 2005; Gitas et al., 
2009; Ireland y Petropoulos, 2015, entre otros) los 
cuales han aplicado una gran cantidad de técnicas 
para identificar, evaluar y cuantificar áreas que-
mada de incendios forestales en todo el mundo, 
además de cuantificar las emisiones producidas 
por estos.

De Santis y Vaughan (2009) señalan que los in-
cendios forestales modifican la cubierta vegetal, 
reduciendo por ejemplo el contenido de clorofila 
y humedad de la vegetación. Además, ante un 
evento de este tipo se incrementa el porcentaje de 
suelo desnudo, se carboniza y se altera su color 
y humedad, afectando la respuesta espectral del 
área quemada. De manera similar, White et al. 
(1996) muestran que la disminución de la clorofila 
y humedad en la vegetación afectada conducen a 
un aumento de la reflectividad de las longitudes de 
onda del visible (VIS) e infrarrojo medio (SWIR) 
respectivamente, y una pérdida en el infrarrojo 
cercano (IRC) por el deterioro de la estructura 
interna de la hoja.

Basándose en la respuesta espectral de la 
vegetación quemada, algunos autores han desa-
rrollado diversos índices para estimar la severidad 
de un incendio forestal; Burned Area Index (BAI) 
(Chuvieco et al., 2008), Normalized Burn Ratio 
(dNBR) (Key and Benson, 2005), Relative delta 
Normalized Burn Ratio (RdNBR) (Miller y Thode, 
2007), entre otros. 

Más en detalle, el dNBR (Key y Benson, 2005) 
evalúa la severidad de un incendio en términos de 
magnitud del cambio ecológico causado por el fue-
go. Este índice calcula mediante datos del satélite 
Landsat la diferencia temporal entre el conjunto 
de datos pre y post-incendio para determinar la 
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extensión y el grado de cambio detectado en un 
incendio, utilizando la diferencia normalizada de 
la reflectividad en las bandas del infrarrojo cerca-
no y SWIR.  

El U.S. Forest Service (United States Department 
Agriculture) evalúa la severidad de los incendios 
(desde el año 1984 al presente) mediante el índice 
dNBR a través del proyecto Monitoring Trends in 
Burn Severity (MTBS) con la finalidad de proveer 
información necesaria ante la ocurrencia de un 
incendio forestal, desarrollar planes de manejo y 
monitorear la recuperación de la vegetación en las 
áreas afectadas en los Estados Unidos (Eidenshink 
et al., 2007).

En el ámbito nacional destaca el trabajo de Mattar 
et al. (2012), en donde se estima el área quemada 
en el Parque Nacional Torres del Paine (18.059 ha) 
utilizando datos de teledetección y el índice de la 
razón normalizado de área quemada NBR para 
estimar el grado de severidad del incendio forestal 
con imágenes Landsat 7 ETM+.

Por otro lado, varios autores (Conard et al., 2002; 
De Santis et al., 2010; Mouillot et al., 2014, 
entre otros) han estudiado metodologías para la 
estimación de las emisiones producidas en un 
incendio forestal mediante técnicas de teledetec-
ción. Conard et al. (2002) señalan que los sensores 
remotos poseen un alto potencial de ser utilizados 
en investigaciones relacionadas con el stock de 
carbono de los ecosistemas debido a que los in-
cendios liberan el carbono que se almacena en la 
vegetación. De Santis et al. (2010) señalan que los 
mapas de severidad de un incendio pueden utili-
zarse para mejorar la evaluación de la eficiencia 
de la combustión y propone un  ajuste de dichos 
valores en función de la severidad del incendio 
por tipo de vegetación. Chaves (2014) propone 
una metodología para estimar las emisiones de 
dos incendios forestales en España mediante téc-
nicas de teledetección. Así entonces, los datos de 
sensores espaciales y aerotransportados han sido 
ampliamente utilizados para evaluar las condicio-
nes ambientales antes de un incendio, durante los 
incendios, y para detectar la respuesta espectral 
post-incendio (Lentile et al., 2006). 

Entre los sensores satelitales disponibles, las imá-
genes Landsat se han utilizado tradicionalmente 
para crear índices que clasifican la severidad de un 
incendio forestal debido a su resolución temporal 

(16 días), la facilidad de adquisición de las imá-
genes, y sus resoluciones espectral y espacial 
(Chuvieco, 2009). 

El objetivo principal de este trabajo consiste en 
analizar la severidad del incendio La Rufina en 
Chile y estimar las emisiones de gases de efecto 
invernadero mediante un análisis de imágenes 
Landsat 5 TM y 7 ETM+.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio

El área de estudio corresponde a la superficie afec-
tada por uno de los incendios forestales más grandes 
ocurrido en Chile hasta el año 2016, localizado en 
el sector de La Rufina, a 27 km de la Ciudad de San 
Fernando, en la VI Región del Libertador General 
Bernardo O’Higgins (Figura 1). La superficie 
quemada según la Corporación Nacional Forestal 
(CONAF), corresponde a 25.389 ha de bosque na-
tivo, matorral, pastizal y plantaciones, de acuerdo 
a la clasificación del Catastro de Bosque Nativo 
(CONAF, 1996).

Figura 1. Área de estudio (Imagen Landsat ETM+, 
8/11/1999, R: b7, G: b4, B: b1, UTM, WGS 84, zona 19 S). 
En negro se muestra el perímetro del incendio.
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En el área de estudio se utilizaron datos obteni-
dos de los sensores 5 TM y 7 ETM+ (Tabla 1) 
de la serie Landsat en donde se seleccionaron 
las imágenes que presentaron menor porcentaje 
de cobertura de nubes, que cubrieran la totalidad 
de la superficie del incendio y que representaran 
condiciones fenológicas y de humedad similares. 
Las imágenes fueron descargadas del servidor gra-
tuito del United States Geological Survey (USGS, 
Estados Unidos).

2.2. Procesamiento de las imágenes

2.2.1. Calibración radiométrica y corrección 
atmosférica

Los valores originales de las imágenes; Niveles 
Digitales (DN) fueron calibrados a valores de 
radiancia usando los valores de gain (Gb) y bias 
(Bb) para cada banda obtenidos de los archivos de 
cabecera de las imágenes mediante la ecuación 1:

Li=DNi×Gb+Bb (1)

Donde Li es el valor de radiancia espectral medido 
en valores de Wm–²sr–1μm–1; DNi es el número 
digital de cada píxel por banda; Gb es la ganancia 
para cada banda en particular (gain) y Bb es el des-
fase para cada banda en particular (bias).

Para efectos de este estudio, se realizó la correc-
ción atmosférica en el módulo FLAASH (Fast 
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 
Hypercubes) en el software ENVI® 5.3 el cual 
incorpora el código de transferencia radiativa de 
MODTRAN4.

2.2.2. Corrección topográfica

Una vez corregidas atmosféricamente las imá-
genes Landsat 5 TM y 7 ETM+, se realizó una 
corrección topográfica mediante la ecuación 2 
(Civco, 1989):

ND’i,j=NDi,j+(NDi,j×(Ilx–Ili,j) / Ilx) (2)

Donde ND’i,j  son los valores de reflectividad co-
rregidos topográficamente para cada banda; NDi,j 
son los valores de reflectividad de entrada para 
cada banda; Ilx es la media de la imagen de ilu-
minación para toda la imagen y Ili,j es el valor de 
iluminación por píxel.

Se utilizó para la corrección topográfica el pro-
ducto ASTER GDEM de 30 metros (https://
earthexplorer.usgs.gov). 

2.2.3. Co-registro

Para asegurar la perfecta superposición, se realizó 
un co-registro entre las imágenes Landsat 5 TM 

Tabla 1. Imágenes satelitales Landsat utilizadas.

Sensor Banda Rango espectral (µm) Resolución espacial
Fecha captura 
de la imagen PATH ROW

Landsat
5 TM

1 Blue 0,45 - 0,52 30 m

15-12-1998

233 84

2 Green 0,52 - 0,60
3 Red 0,63 - 0,69
4 Near-Infrared 0,76 - 0,90
5 Near-Infrared 1,55 - 1,75
6 Thermal 10,40 - 12,50 120 m
7 Mid-Infrared 2,08 - 2,35 30 m

Landsat
7 ETM+

1 Blue 0,45 - 0,52 30 m

08-11-1999

2 Green 0,52 - 0,60
3 Red 0,63 - 0,69
4 Near-Infrared 0,77 - 0,90
5 Near-Infrared 1,55 - 1,75
6 Thermal 10,40 - 12,50 60 m
7 Mid-Infrared 2,08 - 2,35 30 m
8 Panchromatic 0,52 - 0,90 15 m

      Bandas consideradas en el estudio
Fuente: Adaptado de landsat.usgs.gov

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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y 7 ETM+. Se utilizó el método del vecino más 
cercano (RMSE < 0,5) y la imagen Landsat 5 TM 
(pre-incendio) fue tomada como referencia.

2.3. Severidad del incendio

Para determinar la severidad del incendio se utili-
zó el NBR Normalized Burn Ratio (Key y Benson, 
2005), que se muestra en la ecuación 3;

NBR=(B4–B7) / (B4+B7) (3)

Donde B4 corresponde a las longitudes de onda de 
0,82 µm y B7 corresponde a las longitudes de onda 
2,22 µm.

Luego de calcular el NBR para cada ima-
gen se calculó el dNBR, el cual estima la 
severidad del incendio restando la imagen 
pre-incendio (Landsat 5 TM) con la imagen post-
incendio (Landsat 7 ETM+) tal como se muestra 
en la ecuación 4:

dNBR=NBRpre-incendio–NBRpost-incendio (4)

A partir del dNBR se clasificó la imagen resultante 
en los niveles de severidad del incendio que se 
indican en la Tabla 2; categorización que ha sido 
utilizada para diferentes tipos de vegetación, inclu-
yendo la vegetación de zonas mediterráneas como 
la del área de interés (Miller et al., 2007; González 
y Rios, 2009; Gitas et al., 2009; De Santis et al., 
2010) y que concuerda con las inspecciones visua-
les en terreno realizadas en octubre del año 2016 
con el objetivo de identificar zonas con alta y baja 
afectación.

Tabla 2. Niveles de severidad de un incendio (Key y Ben-
son, 2005).

Nivel de severidad dNBR
No quemado -0,1 – 0,1
Área quemada de baja severidad 0,1 – 0,27
Área quemada de severidad media 0,27 – 0,44
Área quemada de severidad media alta 0,44 – 0,66
Área quemada de severidad alta >0,66

Finalmente se identificó para cada categoría de 
severidad, el tipo de vegetación afectada según 
el Catastro de Bosque Nativo del año 1996 de 
CONAF (bosque nativo, plantación, matorral ar-
borescente denso, matorral arborescente abierto, 
estepa central andina). 

2.4. Estimación de emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) generados 
por el incendio

Para estimar las emisiones de gases de efecto in-
vernaderos generados por el incendio La Rufina 
se utilizó la ecuación 5 propuesta por el Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPCC, 2006).

Lfire=A×MB×Cf×Gef×10–3 (5)

Donde Lfire es el valor de las emisiones de GEI 
generados por un incendio (toneladas de cada 
GEI); A es el área quemada (ha); MB es la biomasa 
disponible para la combustión (t·ha–1). Este factor 
normalmente incluye la biomasa, la hojarasca mo-
lida y madera muerta; Cf  es el factor de combustión 
(adimensional) o eficiencia de la combustión y Gef  
es el factor de emisión (adimensional), g·kg–1 de 
material seco quemado.

Las variables de la ecuación mencionada anterior-
mente se obtuvieron de la siguiente manera: 

A: El área quemada se delimitó a través de la cla-
sificación de la imagen obtenida del índice NBR 
para cada nivel de severidad. 

MB: La biomasa disponible para la combustión se 
obtuvo del modelo de cuantificación de stock de 
carbono en bosques mediterráneos realizado en el 
marco del proyecto de Estimación de CO2 para la 
jurisdicción mediterránea (Cano et al., 2016).

Cf : El factor de combustión utilizado fue el pro-
puesto por De Santis et al. (2010), que se indica 
en la Tabla 3. 

Tabla 3. Valores de eficiencia de la combustión tomado De 
Santis et al. (2010).

Severidad 
del incendio
(tasa de 
consumo)

Eficiencia de la combustión o  
Cf ajustado por tipo de vegetación

Pasto Matorral Coníferas Bosque 

Baja 0,83 0,71 0,25 0,25
Moderada 0,9 0,84 0,47 0,4
Alta 0,98 0,95 0,65 0,56

Gef : El factor de emisión utilizado fue el propuesto 
por el IPCC (2006), y que se presenta en la Tabla 4.

Se utilizó la categoría de “Extra bosques tropica-
les” el cual incluye todos los otros tipos de bosque.
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3. Resultados

3.1. Severidad del incendio

La superficie afectada por el incendio ocurrido el 
1 de enero de 1999 en el sector de la Rufina se 
calculó en 25.674 ha. En la Figura 2 se observa 
el perímetro del incendio y los diferentes niveles 
de severidad obtenidos mediante el índice dNBR 
que afectaron a la vegetación en los 20 días que se 
propagó en el sector.

Existen diferentes niveles de severidad en el área 
siniestrada lo que puede responder a las diferentes 
variables geomorfológicas presentes en el lugar 
(altitud, pendiente y exposición) y a las variables 
climáticas (humedad de la vegetación, temperatu-
ra, dirección y velocidad del viento).

En relación a la superficie quemada, el 34,1% 
corresponde a la severidad media; el 24,8% a se-
veridad baja y el 6,5% a severidad alta. Los niveles 
de severidad por hectárea se pueden observar en la 
Tabla 5.

Tabla 4. Factores de emisiones IPCC (2006).

Categoría
Factores de emisiones (g·kg-1 de materia seca quemada)

CO2 CO CH4 N2O NOₓ
Sabana y pastizales 1613±95 65±20 2,3±0,9 0,21±0,1 3,9±2,4
Residuos agrícolas 1515±177 92±84 2,7 0,07 2,5±1,0
Bosques tropicales 1580±90 104±20 6,8±2,0 0,2 1,6±0,7
Extra bosques tropicales* 1569±131 107±37 4,7±1,9 0,26±0,07 3±1,4
Quema de biocombustibles 1550±95 78±31 6,1±2,2 0,06 1,1±0,6
* La categoría “extra bosque tropicales” incluye todos los otros tipos de bosques.

Figura 2. Niveles de severidad incendio La Rufina, 1999.
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Tabla 5. Superficie quemada (ha) y porcentaje por nivel 
de severidad.

Nivel de severidad
Superficie 

quemada (ha)
Superficie 

quemada (%)
No quemado 8.891,6 34,6
Severidad baja 6.365,8 24,8
Severidad media 4.946,5 19,3
Severidad media alta 3.810,2 14,8
Severidad alta 1.660,4 6,5
Total 25.675 100

De acuerdo al Catastro de Bosque Nativo de la 
Región de O’Higgins del año 1996 de CONAF 
(catastro previo al incendio) la superficie co-
rrespondiente a vegetación es de 23.260 ha. 
La superficie de bosque nativo corresponde a 
1.263 ha, de las cuales 186 ha fueron incendiadas 
con severidad alta y 596 ha con severidad media.

La mayor superficie en el área afectada por el in-
cendio corresponde a matorral (14.719 ha) de las 

cuales 508 ha se quemaron con severidad alta y 
5.078 ha con severidad media.

En la Tabla 6 se observa la superficie en hectáreas 
y porcentaje de acuerdo a tipo de vegetación según 
Catastro de Bosque Nativo y nivel de severidad.

3.2. Emisiones GEI

En el incendio La Rufina se consumieron 78 t/
ha de biomasa la que incluye todos los tipos de 
vegetación (tipos de combustible) presentes en el 
área de estudio al momento del incendio. A pesar 
de que la superficie de bosque nativo (1.042 ha) 
es la que presenta menor cantidad de superficie 
con respecto al área total, es la que posee los va-
lores más altos de biomasa (387.267,8 toneladas; 
incluye bosque nativo y renoval) y fue el tipo de 
vegetación (junto con las plantaciones) que fueron 
afectados por el nivel de severidad más alto.

Tabla 6. Nivel de severidad de acuerdo a tipo de vegetación.

Uso de suelo según Catastro de  
bosque Nativo (1996) Nivel de severidad * Superficie (ha) Superficie (%)  

Bosque exóticas asilvestradas Severidad alta 6,83 0,03

1624,4 ha

Bosque Nativo Severidad alta 185,89 0,80
Bosque nativo exóticas asilvestradas Severidad alta 112,01 0,48
Estepa Andina Central Severidad alta 9,47 0,04
Matorral Severidad alta 507,69 2,19
Plantación Joven-Recién Cosechada Severidad alta 10,31 0,04
Plantación Severidad alta 286,53 1,23
Renoval Severidad alta 505,69 2,18
Bosque exóticas asilvestradas Severidad baja 7,15 0,03

5704,6 ha

Bosque Nativo Severidad baja 261,17 1,12
Bosque nativo exóticas asilvestradas Severidad baja 68,41 0,29
Estepa Andina Central Severidad baja 709,88 3,06
Matorral Severidad baja 3.937,55 16,96
Plantación Joven-Recién Cosechada Severidad baja 4,87 0,02
Plantación Severidad baja 75,33 0,32
Renoval Severidad baja 640,22 2,76
Bosque exóticas asilvestradas Severidad Media 21,3 0,09

8536,3 ha

Bosque Nativo Severidad Media 595,81 2,57
Bosque nativo exóticas asilvestradas Severidad Media 363,96 1,57
Estepa Andina Central Severidad Media 328,38 1,41
Matorral Severidad Media 5.077,84 21,87
Plantación Joven-Recién Cosechada Severidad Media 9,3 0,04
Plantación Severidad Media 287,12 1,24
Renoval Severidad Media 1.852,63 7,98
Total 68,32 16.783 ha
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En la Tabla 7 se señala la cantidad de biomasa 
total (t/ha) disponible para la combustión.

Tabla 7. Biomasa pre existente disponible para la combus-
tión en el incendio.

Biomasa total 2.013.784 t
78 t/ha

100%
Biomasa total 
área quemada 1.348.284 t 67%

En relación a los gases de efecto invernadero 
(GEI) emitidos a la atmósfera (Tabla 8) el princi-
pal es el dióxido de carbono (CO2) con 88 t/ha lo 
que equivale al 93% de los GEI emitidos. Lo sigue 
el monóxido de carbono (CO) con 6 t/ha, el meta-
no (CH4) con 0,2 t/ha, y en último lugar el óxido 
nitroso (N2O) con 0,015 t/ha respectivamente.

Tabla 8. Emisiones de GEI en el área incendiada con algún 
nivel de severidad.

t t/ha kg/ha %
CO2 1.402.195 88,381 88.381 93,33
CO 95.624,5 6,027 6.027 6,37
CH4 4.200,3 0,265 265 0,28
N2O 232,4 0,015 15 0,02
Total 1.502.252 95 94.688 100

En la Tabla 9 se observan las toneladas de dió-
xido de carbono (CO2) por hectárea emitidas a la 

atmósfera por nivel de severidad y tipo de vege-
tación, y en la Figura 3 se muestra la distribución 
espacial de las emisiones de CO2.

Tabla 9. Emisiones de CO2 por nivel de severidad y tipo 
de vegetación. 

Nivel de severidad
Tipo de 

vegetación t totales t/ha
Severidad alta Bosque 82.731,2 102,1
Severidad alta Coníferas 35.880,2 120,9
Severidad alta Matorral 86.783,7 170,9
Severidad alta Herbáceas 1.761,9 186,1
Severidad baja Bosque 32.510,3 33,3
Severidad baja Conífera 1.972,5 24,6
Severidad baja Matorral 30.7367,8 78,1
Severidad baja Herbáceas 68.779,7 96,9
Severidad Media Bosque 165.699,9 58,5
Severidad Media Conífera 18.655,2 62,9
Severidad Media Matorral 558.437,3 109,9
Severidad Media Herbáceas 41.637,5 126,8

El tipo de combustible que liberó mayor cantidad 
de dióxido de carbono (CO₂) fue el de los mato-
rrales que emitieron 558,437 toneladas y que fue 
afectado por una severidad media. El tipo de vege-
tación correspondiente a bosque nativo y afectado 
por una alta severidad emitió 82,731 toneladas.

Figura 3. Emisiones de CO2 en el incendio La Rufina.
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 Discusión y conclusión
La superficie del incendio forestal La Rufina, 
calculada mediante interpretación visual de la 
imagen de satélite pre y post-incendio, presenta 
un aumento de 285 ha (9,9%) con respecto al dato 
oficial de CONAF (diferencia que puede deberse 
a que el cálculo de superficie puede haberse es-
timado mediante puntos GPS en terreno o desde 
un helicóptero), sin embargo, de acuerdo a los 
diferentes estudios revisados (Eidenshink et al., 
2007; Chuvieco, 2009; De Santis et al., 2010) la 
utilización de imágenes para calcular y delimitar 
superficies incendiadas son ampliamente utiliza-
das y validadas. 

En relación a la superficie quemada, el 34,1% 
corresponde a la severidad media; el 24,8% a se-
veridad baja y el 6,5% a severidad alta, siendo la 
severidad alta la que presenta el menor porcentaje 
de superficie afectada en relación a la superficie 
total. El tipo de vegetación afectada corresponde a 
bosque nativo y plantaciones, que para el caso de 
bosque nativo es la que mayor tiempo demora en 
recuperarse.

La generación de mapas de la severidad del incen-
dio mediante el índice dNBR es una herramienta 
sencilla que apoya a la gestión de los planes de 
manejo, reforestación y monitoreo de las áreas 
incendiadas. En este sentido, la captura de datos 
en terreno mediante índices de campo como CBI 
(Key y Benson, 2005) o GeoCBI (De Santis et al., 
2009) son de suma importancia para la validación 
de la información entregada por los índices que 
estiman la severidad del incendio. Para el caso 
analizado no se contó con validación en campo por 
la fecha del incendio (1999). La disponibilidad de 
datos como líneas base de biomasa en los inven-
tarios forestales y datos de severidad obtenidos en 
campo es una limitante al momento de desarrollar 
estudios de este tipo.

El dióxido de carbono (CO2) liberado a la atmós-
fera durante el incendio se estimó en 88 t/ha lo 
que equivale al 93% de los GEI emitidos (con 
respecto a los GEI analizados). Un estudio en 
la región valenciana mediterránea en España 
(Chaves, 2014) estimó la emisión de CO2 en una 
superficie de 20.945 ha de 36 t/ha, valor que se 
calculó mediante la ecuación de Wiedinmyer 
et al. (2006). Para este trabajo, la emisión de CO2 
se calculó mediante la ecuación propuesta por el 

IPCC (2006). La emisión de los diferentes GEI es-
timados, muestran una relación en los porcentajes 
de GEI liberados a la atmósfera con respecto al 
trabajo de Chaves (2014).

Se utilizaron los valores de eficiencia de la com-
bustión propuestos por De Santis et al. (2010) que 
ajustan mediante datos obtenidos por sensores 
remotos el valor de eficiencia de la combustión 
propuestos en la literatura. Estos valores tienen 
en cuenta la variabilidad espacial demostrando 
consistencia y aplicabilidad en los ecosistemas 
mediterráneos. En relación a lo anterior, el ajuste 
del factor de combustión en un incendio forestal 
relacionado con la severidad del incendio adquiere 
gran importancia, ya que mejoran las estimaciones 
de las emisiones de GEI a la atmósfera, debido a 
que generalmente se utiliza un valor estándar del 
100% para realizar este tipo de cálculo, lo que au-
menta la incertidumbre en los estudios realizados 
en esta temática.  

En Chile, de acuerdo al último informe del Sistema 
Nacional de Inventarios de Gases de Efecto 
Invernadero, serie temporal 1990-2010 (MMA, 
2014), las emisiones generadas por los incendios 
forestales son contabilizadas dentro del sector uso 
de la tierra y silvicultura (es el único sector que 
absorbe CO2 y que las variaciones interanuales 
se deben principalmente a incendios forestales 
de bosque nativo y plantaciones forestales). Sin 
embargo, debido a la gran cantidad de incendios 
forestales de magnitud (>200 ha) ocurridos en los 
últimos años, se propone que sean contabilizados 
por separado, ya que la reducción de GEI está 
contemplada dentro de los compromisos actuales 
y futuros del Gobierno de Chile (reducir el 20% de 
las emisiones al año 2020; compromiso suscrito 
en la XV Conferencia sobre el Cambio Climático 
de la ONU 2009 en Copenhague y ratificado ante 
Naciones Unidas en el año 2010).

En este contexto, las imágenes de satélite de la 
serie Landsat son una herramienta de gran utilidad 
para delimitar el área quemada, determinar la se-
veridad del incendio y estimar GEI, debido a que 
su disponibilidad es gratuita y además a la gran 
cantidad de bibliografía que existe referente a la 
temática, aún más en el caso particular de Chile en 
que los incendios forestales han pasado a ser una 
problemática crítica a nivel país.
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