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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

La investigacién sefiala que los datos satelitales provenientes de MODIS y VIIRS son efectivos en la deteccién
de incendios, aunque presentan limitaciones en dreas pequefias (quemas); por ello, se sugiere a los tomadores
de decisiones implementar sistemas de monitoreo hibrido que combinen datos satelitales con reportes locales
para identificar focos de calor que representen fuegos activos provenientes de quemas o incendios. Explorar la
combinacién de ambos métodos permitiria adoptar acciones de prevencién y respuesta mds eficaces ante

posibles incendios forestales.

Resumen °

La quema es una prdctica predominante en los
Andes, especialmente en actividades relacionadas
con la agricultura y la ganaderia. Estas quemas
pueden escapar de control y convertirse en
incendios forestales. Sin embargo, la investigacién
de incidentes no reportados, como las précticas de
quemas, no ha recibido el mismo nivel de atencién
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que los incendios forestales. Los satélites ofrecen
datos e informacién alternativa para el estudio de
fuegos activos. Dada la escasez de herramientas
de respuesta, es imperativo desarrollar estrategias
para prevenir incendios forestales. Este estudio tiene
como objetivo evaluar la eficacia de los datos de
focos de calor obtenidos a partir de satélites para
representar fuegos activos en superficie. El estudio
comparé los conjuntos de datos MODIS (producto
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MCD14DL) y VIIRS (misiones satelitales SUOMI y
JPSS-1) para caracterizar la deteccién del fuego.
Se empled el indice normalizado de érea quemada.
Nuestros hallazgos indican que los focos de
calor MODIS y VIIRS demuestran un alto nivel de
confiabilidad en la deteccién de fuegos activos
(errores de comisién o falsos positivos ~1 %). Sin
embargo, la proporcién de dreas quemadas pequefias
—entre 1y 5 hectdreas, que no son detectadas por
los puntos de calor, tanto por MODIS o VIIRS—
fue significativamente alta (errores de omisién de
~90 %). La deficiencia de deteccién (errores de
omisién entre 10 % y 30 %) disminuye en é&reas
quemadas de mayor superficie (100-500 hectdreas)
empleando JPSS-1 VIIRS. Estos resultados de
investigacién sugieren que los puntos de calor
satelitales no son idéneos para identificar précticas
de quema. Los resultados de este estudio mejoran
nuestra comprensién de la idoneidad de la deteccién
de focos de calor para la atencién y prevencién de
incendios forestales en los Andes.

1. Introduccién o

La regién Cusco es una de las regiones mas afectadas
por incendios forestales en todo el Perd. En las
0ltimas dos décadas, el incremento severo en su
ocurrencia esté vinculado a condiciones climéticas
(Zubieta et al., 2021). Este es el caso de los afios
2005y 2010, en los cuales se presentaron sequias
prolongadas que contribuyeron a un incremento de
la frecuencia de incendios de hasta 250 % en Cusco
(Ccanchi, 2021). Actualmente, los incendios forestales
representan un desafio para la gestién agroforestal
en el Per( (Zubieta et al., 2021). Para una gestién
efectiva de la respuesta ante incendios, es necesario
una adecuada deteccién en el espacio y el tiempo de los
fuegos activos (Chuvieco et al., 2012). Una alternativa
viable de fuente de datos, tanto a nivel espacial y
temporal, es aquella obtenida a partir de satélites,
ya que brinda la capacidad de monitorear el fuego y
mejorar la comprensién de la extensién e impacto de los
incendios forestales (Fusco et al., 2019). Usualmente,
la deteccién de actividad del fuego a partir de
satélites tiene dos aplicaciones: a) la identificacién
de focos de calory b) la deteccién de éreas quemadas
(Kato et al., 2021). Es importante resaltar que el
monitoreo de focos de calor puede ser utilizado para
estimar la superficie afectada por algiun incendio, lo
que permite hacer el seguimiento de dreas quemadas

durante algunos dias (Giglio et al., 2006). También
es importante destacar que los satélites permiten la

estimacién de la tasa de expansién del fuego en dreas
quemadas (Coskuner & Bilgili, 2022).

Para la identificacién de focos de calor se han
empleado datos de diferentes sensores satelitales,
tales como Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) (Prins et al., 1998), Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
(Giglio et al., 2006) y Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite (VIIRS) (Trifonov et al., 2017). Los
datos provenientes de los sensores de los satélites,
dispuestos en imdgenes en el espectro visible e
infrarrojo, asi como la combinacién de estos datos, son
utilizados para monitorear las zonas afectadas por
incendios (Chuvieco et al., 2012). Estos mismos datos
son empleados para proponer indices espectrales que
caracterizan los cambios biofisicos en la vegetacién
(Hunt & Rock, 1989). A diferencia de la aplicabilidad
de los focos de calor referidos a incendios forestales
de gran extensién, las superficies quemadas pequefias
o de menor extensién no han sido estudiadas al
mismo nivel (Giglio et al., 2006). La incertidumbre
se incrementa a medida que son consideradas en el
andlisis aquellas quemas provenientes de précticas
realizadas por la poblacién (uso de fuego destinado
a la eliminacién de residuos o renovacién de
pastizales) (Serfor, 2018). El objetivo de este estudio
es caracterizar la capacidad de los focos de calor
obtenidos a partir de satélites para representar fuegos
activos en la regién alto andina de Cusco.

Cusco es una regién histérica del Pert, la cual abarca
71 891 km?, y tiene una poblacién aproximada de
1 205 527 habitantes (INEI, 2018). Cusco presenta
altitudes de hasta 6300 m s. n. m., y una altitud media
de 3400 m s. n. m. Aproximadamente, el 13 % de la
superficie de la regién estd destinada a la agricultura.
La lluvia promedio anual muestra heterogeneidad
que varia entre 340 mm/afo a 1300 mm/afio. La
regién noroeste, ubicada en zonas amazénicas,
presenta la mds alta acumulacién de lluvia (5000-
8000 mm/afio), mientras que la zona sur, ubicada
en zonas altoandinas, presenta la lluvia mas baja
(200-1000 mm/afo) (PAAC, 2012). Diversas
investigaciones sugieren que el periodo seco prolongado
e intenso puede jugar un rol primordial en el incremento
severo de la ocurrencia de incendios en el sur del Perd.

Este es el caso de las sequias extremas ocurridas en los
afios 2005, 2010y 2016 (Zubieta et al., 2021).
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién del drea de estudio. b) Delimitacién del drea quemada en falso color. ¢) Estimacién del érea a partir del

indice de drea quemada normalizado (Key & Benson, 2005).

2. Datos y metodologia o

Para verificar la distribucién espacial de los incendios
forestales sobre las imagenes de satélite, se recopilé
el registro histérico de incendios basados en reportes
de emergencia del Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI), el cual es verificado por noticias
periodisticas (Minam, 2021). Para maximizar la
identificacién de quemas e incendios forestales en
imégenes satelitales, se priorizaron los lugares que
mostraron (1) una mayor ocurrencia de incendios en
Cuscoy (2) una temporada con mayor probabilidad
de tener imdgenes satelitales Sentinel 2 libre de nubes,
propia del periodo de estiaje en la regién. Por lo tanto
se seleccioné el periodo julio-agosto de los afios 2019
y 2020. Para evaluar la eficacia de los focos de calor
en la deteccién de incendios activos, se recolectaron
datos del producto MCD14DL, derivado del sensor
MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. Estos
datos tienen una resolucién espacial de 1 kmy pueden
realizar observaciones de la misma drea hasta dos
veces al dia. Asimismo, se recopilaron datos de focos
de calor del sensor VIIRS, integrado en los satélites
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SUOMI y JPSS-1, los cuales tienen una resolucién
espacial de 375 m, también con la capacidad de
hacer dos observaciones al dia (Cao et al., 2013;
2014). Un foco de calor puede ser definido como una
anomalia termal producto del desarrollo de fuegos
activos representado en el centro de un pixel, el cual
es dispuesto en una imagen de satélite. Para delimitar
las dreas quemadas (cicatrices), se recopilaron cuatro
escenas de imagen Sentinel 2 (18LZL, 18LZK, 18LYLy
19LBD) (Figura 1a), cuyas dreas cubren las zonas de

mayor riesgo de ocurrencia de incendios forestales
(Cenepred, 2020).

Para la delimitacién del drea del drea quemada
(identificacién de pixeles que indican zonas quemadas
y no quemadas) se combinaron dos técnicas. Se utilizé
la observacién de imdgenes en falso color al combinar
las bandas 12 (infrarrojo de onda corta), 8A (infrarrojo
cercano)y 4 (rojo), asi como el indice de drea quemada
normalizado (NBR, por sus siglas en inglés) (Key &
Benson, 2005), tal como se muestra en la Figura 1hc.
Las escenas fueron también adquiridas para el periodo
julio-agosto, tanto de 2019 como de 2020. El indice
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NBR utiliza datos de reflectividad de las bandas del
infrarrojo cercano (pNIR) y el infrarrojo de onda corta
(0SWIR). Su cdlculo es descrito como sigue:

NBR= pNIR-pSWIRpNIR+pSWIR

Donde, pNIR y pSWIR corresponden a las bandas 8A
y 12, respectivamente, de las imdgenes Sentinel 2,
cuyo cdlculo permite la estimacién de la severidad del
fuego a partir de la diferencia entre el NBR después y
antes de ocurrido el incendio (INBR). Los valores para
superficies quemadas dNBR oscilan entre 0.1y 1.3 e
indican la severidad del incendio. Por ejemplo, 0.1
corresponde a zonas con baja severidad en el drea
quemada, mientras que un valor de 1.3 representa
dreas con alta severidad (Key & Benson, 2005).

Finalmente, para determinar la representatividad de
los focos de calor, se estiman los errores referidos a
omisién y comisién. El error de comisién (conocido
como falso positivo) puede definirse como el
porcentaje de focos de calor que no fueron asociados
a ninguna cicatriz. El error de omisién, en tanto,
puede definirse como el porcentaje de cicatrices de
incendios que no fueron detectados por ningdn foco
de calor, en relacién con el nimero total de cicatrices
identificadas en las imégenes Sentinel 2. Los focos de
calor fueron ubicados dentro de dreas de influencia

definidas por radios de 1000 my 375 m para MODIS

y VIIRS, respectivamente.

Tabla 1. Ndmero de dreas quemadas entre julio y agosto de
2019y 2020, detectadas en total para 4 imagenes Sentinel-2.
Los cuadrantes referidos a las imagenes se pueden ver en la
Figura 1a).

Superficie, hectareas antﬁﬁjﬁj dqousemos
>=1&<5 2258
>=5&<10 460
>=10&<25 411
>=25&<50 259

>=50&<100 143
>=100&<500 184
>=500 24
Total 3739

3. Resultados y discusién o

La distribucién espacial de dreas quemadas
empleando dNBR fue verificada mediante un andlisis
visual comparativo antes y después del proceso de
quema o incendio forestal acontecido (Figura 1bc).

Se identificaron 3739 dreas quemadas durante julio
y agosto de 2019y 2020 (Tabla 1).

Esta amplia diversidad en el tamafio de superficies de
&rea quemada sugiere también una amplia diversidad
de condiciones de fuego (intensidad, duracién y
frecuencia) (Tabla 1). En promedio, mds del 60 % de
las cicatrices identificadas tienen una superficie entre
1 hay 5 ha, las cuales pueden considerarse como
las dreas quemadas mds pequefias (Tabla T). Nuestro
andlisis muestra que, del total de superficies quemadas
identificadas en regiones montafiosas alejadas, solo
se reporta un 4 % como emergencia por incendio
forestal. Las autoridades gubernamentales peruanas
reportan emergencias principalmente a lo largo de
rios y caminos, o carreteras cercanas a comunidades
(Figura 1a).

Tabla 2. Error de comisién promedio en la deteccién de fuegos
activos provistos por MODIS, SUOMI VIIRS y JPSS-1 VIIRS de
cuatro escenas Sentinel 2, para el periodo julio y agosto de 2019

y 2020.

Focos de calor Focos Error de
sin evidencia | decalor comisién

decicatriz | evaluados promedio (%)

MODIS

SUOMI
VIIRS

JT VIIRS

Los errores de comisién y omisién en la deteccién de
fuegos activos utilizando MODIS y VIIRS se muestran
en las Tablas 2 y 3. La mayoria de los focos de calor
se asociaron con dreas quemadas, lo que da como
resultado, de esta forma, una proporcién muy pequefia
de errores de comisién (falsos positivos) tanto para

MODIS, SUOMIy JPSS-1 VIIRS (~1 %) (Tabla 2).
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Tabla 3. Error de omisién promedio por rango de dreas en la deteccién de fuegos activos provistos por MODIS, SUOMI VIIRS y JPSS-1 VIIRS,
de cuatro escenas Sentinel 2, para el periodo julio y agosto de 2019y 2020.

Superficie

>=1&<5 ha 97 .24%

SUOMI VIIRS

JPSS-1 VIIRS

>=5&<10 ha 92.80%

>=10&<25 ha 90.46 %

>=258&<50 ha 75.76%

>=508&<100 ha 63.12%

>=1008<500 ha 49.81 %

>=500 ha 21.11%

91.20% 89.08 %
81.92% 87.47 %
72.23% 67.42 %
50.38 % 50.16 %
27.21 % 32.58%
19.30 % 16.18%
0.00 % 0.00 %

El andlisis de la ocurrencia de incendios forestales y
el mapa de ecosistemas sugieren que las prdcticas de
quema que se desarrollan en las zonas altas del Cusco,
donde predominan las dreas de pastoreo, estén més
asociadas con la renovacién de pastizales en el sector
pecuario que con las actividades relacionadas a la
agricultura, tales como la eliminacién de desechos
agricolas o la ampliacién de los campos de cultivo
(Minam, 2021; 2018). Se identificaron errores de
omisién en aproximadamente el 90 % de dreas
quemadas con superficies entre 1 ha y 5 ha. Los
valores minimos de error de omisién a partir de
JPSS-1 VIIRS (16 %) se obtuvieron al evaluar dreas
quemadas entre 100 ha'y 500 ha. Cabe resaltar que,
para dreas mayores a 500 hectéreas, los errores de
omisién tienden a cero.

La capacidad de deteccién de MODIS, SUOMIVIIRS y
JPSS-1 VIIRS oscila entre 0 %y 100 %, y se considera
que niveles superiores al 30 % indican una mayor
precision (Giglio et al., 2020). Nuestros resultados
sugieren que los focos de calor SUOMI VIIRS y JPSS-1
VIIRS podrian considerarse adecuados para analizar
incendios forestales principalmente cuando las
superficies quemadas son mayores a 100 hectdreas. La
limitada capacidad de deteccién en dreas quemadas
de menor tamafio (superficies menores a 100 hal),
tanto de MODIS y VIIRS, puede estar asociada a
la resolucién temporal (solo dos veces por dia), ya
que las prdcticas de quema probablemente tengan
una duracién de menos de doce horas. Asimismo,
otros factores que pueden limitar su deteccién
es la intensidad del fuego proveniente del tipo de
combustible vegetal dispuesto y la mayor nubosidad
(Chuvieco et al., 2012). A pesar de ello, resulta de
alta relevancia la aplicabilidad de los focos de calor
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en los sistemas de alerta actualmente desarrollados
en Pery (Serfor, 2022).

La diferencia en el error de omisién en la capacidad
de deteccién de MODIS y VIIRS puede deberse
a diferencias en las especificaciones técnicas de
los sensores. La resolucién espacial mejorada y el
algoritmo para la deteccién activa de incendios
permiten que VIIRS detecte incendios forestales mds
pequefos, o prdcticas de quema, de los que MODIS
tiene la capacidad de detectar (Coskuner, 2022;
Engel etal., 2021; Schroeder et al., 2014).

4. Conclusiones o

En este estudio, se evaluaron focos de calor de los
productos MODIS y VIIRS en relacién con las dreas
quemadas obtenidas a partir de percepcién remota
usando imdgenes Sentinel 2. Los errores de comisién
fueron en general muy bajos. Los errores de omisién
estuvieron relacionados principalmente con el tamafio
de la zona quemada (errores de omisién muy elevados
para superficies mds pequefias). Nuestros hallazgos
sugieren que la utilizacién de conjuntos de datos de
focos de calor debe abordarse con precaucién en
la gestién prospectiva y reactiva de los incendios
forestales. Ademds, nuestra investigacién indica
que los focos de calor proporcionados por MODIS o
VIIRS no son adecuados para monitorear eficazmente
prdcticas de quema o pequefios incendios forestales
debido a su resolucién espacial limitada y la breve
duracién de las précticas de quemas.

Teniendo en cuenta la duracién relativamente corta
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de las prdcticas de quema (menos de un dia), se
requieren mds investigaciones para explorar la
utilidad de los satélites en cuanto a la precisién para
identificar quemas o incendios en ecosistemas andinos
y amazénicos. Ademds, es imperativo comprender
los elementos locales asociados al involucramiento de
individuos dentro de las comunidades agricolas, tales
como el cronograma de quema, motivacién, costumbres
ancestrales, creencias y organizacién comunitaria.

La versién completa de este articulo, escrito
originalmente en inglés, aparecié en el Gltimo
trimestre del afio 2023 en la revista indexada
Remote Sensing Applications. Aqui se consigna la
referencia completa: Zubieta, R., Ccanchi, Y., &
Liza, R. (2023). Performance of heat spots obtained
from satellite datasets to represent burned areas in

Andean ecosystems of Cusco, Peru. Remote Sensing
Applications, 32, 101020.
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