
Sensibilidad en la detección de áreas quemadas en tres ecosistemas vegetales de Bolivia, 
utilizando tres productos regionales. 

 
Armando Rodriguez-Montellano 1  

Renata Libonati2,3  
Emiliano Melchiori3  

 
1 Fundación Amigos de la Naturaleza - FAN  

Casilla Postal 2241- Santa Cruz, Bolivia 
arodriguez@fan-bo.org 

 
2 Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ 

CEP 13416-000 – Rio de Janeiro - RJ, Brasil 
renata.libonati@igeo.ufrj.br  

 
3  Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 

Caixa Postal 515 - 12227-010 - São José dos Campos - SP, Brasil 
 renata.libonati, emelchiori @cptec.inpe.br 

 

 
Abstract 
To understand the impacts of climate change and alterations in land use on burned areas, it is 
necessary to have detailed information about their occurrence and the extent. Currently the 
nationwide appearance and the limited accessibility to peripheric areas in Bolivia constrain 
the detection of wild fires. To address this problem the application of remote sensing is a 
technique that allows estimating the extent of these burned areas. This study has evaluated the 
sensitivity of three remote sensing products (MCD45A1, MCD64A1 and AQM) to the 
detection of possible burned areas. The results show that there are still limitations in the 
quantification of burned areas that are mainly caused by differences in the detection of burned 
areas with specific types of vegetation. The MCD64 is the most accurate in detecting burned 
areas in forests, while AQM shows better results for burned areas in grassland and scrubland 
(Cerrado). The sensitivity of the detection can be improved by focusing on the evaluation of 
the omission error, commission error and the probabilities of detection. 
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1. Introduction 
Los ecosistemas en Bolivia están amenazados por numerosas presiones, principalmente la 
deforestación, los incendios forestales, el pastoreo de ganado. La deforestación acumulada 
entre el periodo 2000-2010 fue de 1.821.153 ha (0,67% por año) (Cuéllar et al. 2012). 
Durante el mismo período, 22.012.910 de hectáreas de vegetación fueron quemadas, de los 
cuales el 20% correspondió a incendios forestales (Rodriguez-Montellano 2012), por lo tanto 
representan el 71% de las perturbaciones al bosque. 
En la actualidad existen disponibles gratuitamente varios productos de áreas quemadas 
desarrollados a escala global, derivados de MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer). Existen resultados de validaciones en diferentes partes del mundo con 
diferente grado de exactitud (Roy et al. 2008, Schroeder et al. 2008, Archibald et al. 2009, 
Rodriguez-Montellano 2012, Padilla et al. 2014) y han sido ampliamente utilizados como 
referencia en estudios ecológicos (Giglio et al. 2006a); (Archibald et al. 2013); (Chuvieco et 
al. 2008). En este estudio se analizaron tres productos de áreas quemadas: MCD45A1 (en 
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adelante MCD45)(Roy et al. 2008), MCD64A1 (en adelante MCD64)(Giglio et al. 2009) y 
AQM (Libonati et al. 2011).  Debido a que los algoritmos en la detección de áreas quemadas 
(MCD45 y MCD64) están basados en la detección de los fuegos activos (Fraser et al. 2000, 
George et al. 2006, Giglio et al. 2006b, Loboda et al. 2007), pueden repercutir en los valores 
de omisión, a causa del tiempo de paso del satélite o debido al oscurecimiento de las imágenes 
por nubes, humo y por los tipos de vegetación. 
El objetivo de este trabajo es conocer la sensibilidad de los productos globales (MCD45 y 
MCD64) y regional (AQM) de áreas quemadas en tres ecosistemas vegetales de Bolivia a 
través de la aplicación de técnicas de validación apropiados y rigurosos. 
 
2. Métodos 
2.1 Área de estudio 
Bolivia es un país tropical con una superficie de 1 millón de km2 (Figura 1). El clima de 
Bolivia varía con la altitud, de un húmedo tropical a un clima desértico y frío, con 
temperaturas del aire superficial medias anuales que oscilan entre 0 y 30◦C. Las 
precipitaciones oscilan entre <300 a> 3500 mm año-1. El verano austral (diciembre-enero-
febrero) y el invierno (junio-julio-agosto) coinciden con la estación húmeda y seca, 
respectivamente (Seiler et al. 2014). 
 
2.2 Áreas quemadas 
La información de áreas quemadas fue extraída de los productos MCD45 y MCD64 del 
sensor MODIS (500 m) además del producto AQM (1 km) desarrollado por Libonati et al. (en 
revisión). El período de evaluación fue de dos años (2007 y 2010). Para la validación se 
seleccionaron tres regiones, una al norte en la Amazonía y la segunda al sur en la Chiquitanía 
y la tercera en una transición entre las dos anteriores, para las cicatrices de áreas quemadas de 
referencia se utilizaron imágenes Landsat 5 (figura 1). 

 
Figura 1. Áreas de estudio, zonas de validación con imágenes Landsat TM, periodos 2007 y 
2010. 

Anais XVII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, João Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

1664



Las tres zonas de validación se denominaron de la siguiente manera; la zona norte (p233r068) 
en Bosques siempreverde estacionales y porciones de un Complejo del cerrado, la zona 
central (p230r070) con Bosques siempreverdes estacionales y Bosques subhúmedos 
semideciduos, por lo tanto esta zona es considerada transicional. La tercera zona denominada 
sur (p229r072) con presencia predominante de Bosque subhúmedo semideciduo y 
Chaparrales esclerófilos (Navarro y Ferreira 2007) (figura 1, tabla 1). 
 
Tabla 1. Imágenes Landsat 5, utilizadas para la validación de áreas quemadas, en tres zonas 
de Bolivia. 

Escena 
Path-
Row 

Fecha de 
Inicio 

Fecha de 
Fin 

Rango 
 (días) Ecorregion Vegetación 

p233r68 
15/06/2007 03/09/2007 80 Sudoeste de la Amazonía; 

Cerrado (Ibisch y Merida 
2003) 

Bosque siempreverde estacional; 
Complejo del cerrado (Navarro y 
Ferreira 2007) 30/06/2010 04/10/2010 96 

p230r70 14/09/2007 30/09/2007 16 Sudoeste de la Amazonía; 
Bosque Seco Chiquitano 
(Ibisch yMerida 2003) 

Bosque siempreverde estacional; 
Bosque subhúmedo semideciduo 
(Navarro y Ferreira 2007) 21/08/2010 09/11/2010 80 

p229r72 06/08/2007 23/09/2007 48 Bosque Seco Chiquitano; 
Cerrado (Ibisch y Merida 
2003) 

Bosque subhúmedo semideciduo; 
Chaparrales esclerófilos (Navarro 
y Ferreira 2007) 06/08/2010 07/09/2010 32 

 
2.3 Validación de áreas quemadas 
Los productos de áreas quemadas (BA) MCD45, MCD64 y AQM se cruzaron con áreas 
quemadas de referencia (BAR). La cartografía de áreas quemadas de referencia se calcularon 
utilizando el método ABAMS (Bastarrika et al. 2011). Se empleó la matriz de error como uno 
de los métodos más comunes para evaluar la exactitud de los mapas temáticos, que genera 
estadísticas de la exactitud global (OA) del producto y de los errores de omisión y comisión 
(Eo, Ec) de la detección de área quemada (Congalton 1991). 
 

𝟏 − 𝑬𝒄 =
𝑫 𝒒 + 𝑫𝑩𝑨𝑹

𝑫𝒒
 𝟏 −  𝑬𝒐 =

𝑫𝒒 + 𝑫𝑩𝑨𝑹

𝑫𝑩𝑨𝑹
 

 
Donde, Dq es la detección de área quemada de uno de los tres productos a evaluar; DBAR, es la 
detección de áreas quemadas de referencia (BAR); Dq + DBAR es la intersección de los 
productos a evaluar con los datos de referencia, mostrando las áreas correctamente detectadas. 
En este tipo de estudios, debido al gran número de píxeles no quemados que son analizados, 
las estimaciones de la métrica de exactitud global mostraran valores sesgados. En su lugar de 
esta métrica, se utiliza la probabilidad de detección (Pd) y la probabilidad de falsa alarma (Pf), 
según lo propuesto por (Giglio et al. 2008). Donde los pixeles correctamente clasificados 
como área quemada (Aqq) y área no quemada (Ann) son calculados de la matriz de error, y el 
área quemada (Aqn) y área no quemado (Anq) con píxeles clasificados erróneamente, 
entonces los indicadores de probabilidad se calculan utilizando las ecuaciones: 
 

𝑃𝑑 =
𝐴𝑞𝑞

𝐴𝑞𝑞 +  𝐴𝑛𝑞
 𝑃𝑓 =  

𝐴𝑞𝑛
𝐴𝑞𝑞 +  𝐴𝑛𝑛

 

 
El coeficiente Kappa está perdiendo interés en la comunidad científica (Pontius y Millones 
2011), lo interesante de este coeficiente es la posibilidad de categorizar el acuerdo global 
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según (fuerza de concordancia -K´) (Landis y Koch 1977), es por esta razón que incluimos 
este coeficiente en este estudio. 
3. Resultados 
Como se describe en la sección de validación, el grado de exactitud de los tres productos se 
valida con un mapa de referencia de cicatrices quemadas derivado de imágenes Landsat TM 
utilizando medidas de verificación extraídos de matrices de confusión, donde se sigue un 
enfoque mixto de píxeles que tiene en cuenta la proporción de la áreas quemadas de referencia 
dentro de cada píxel (Figura 2). 

 
Figura 2. Enfoque mixto de píxeles que tiene en cuenta la proporción de las áreas quemadas 
de referencia dentro de cada píxel. 
 
En general, la exactitud global (OA) para MCD64 y MCD45 productos BA es ligeramente 
mayor que el de AQM (Figura 3, Tabla 2); por el principio de equivalencia este indicador no 
es suficiente para evaluar el grado de exactitud (Wilks 2011) (figura 2), dado que valora 
incorrectamente la detección de áreas quemadas de las no quemadas. Ambos productos 
MCD45 y MCD64 presentan valores muy aproximados en Ec pero se diferencian en los 
valores de Eo; mostrando una mejora en la detección de áreas quemadas por el MCD64. El 
producto AQM presenta una mejor detección de áreas quemadas (Pd) en las dos primeras 
zonas de evaluación (p233r068; p229r072), mostrando probabilidades de detección de 57.5%, 
73.9% para el año 2007 y 43.7% y 55.9% para el año 2010. Las áreas quemadas en estas 
zonas sucedieron tanto en el cerrado, como también con porciones de áreas boscosas. En 
cambio en la tercer zona (p230r070), la proporción de bosque quemado era mayor, limitando 
la detección de los tres productos, mostrando probabilidades de detección muy bajos. El 
producto que destaca en esta zona es el MCD64 alcanzando probabilidades de detección de 
9.9% para el 2007 y 36.2% para el 2010. El producto AQM ha mostrado una leve diferencia 
con respecto al MCD64, obteniendo un 63.8% de error de omisión, en comparación al 81.9% 
que reporto el MCD64, con valores más altos (94.5%) quedo atrás el MCD45 (Tabla 2 y 
Figura 3). 
 
Tabla. 2. Errores de omisión y comisión (Eo, Ec), OA: exactitud global, probabilidad de 
detección (Pd), la probabilidad de falsa alarma (Pf),  Kappa y fuerza de concordancia (K’).  

 
2007 Eo Ec OA Kappa K´ Pd Pf 

p233r068 
MCD45 54.9 58.4 96.3 0.49 Moderada 45.1 1.4 
AQM 42.5 19.5 88.1 0.24 Aceptable 57.5 11.5 

MCD64 67.0 64.0 96.4 0.42 Moderada 33.0 0.8 

p229r072 
MCD45 72.0 80.4 93.2 0.39 Aceptable 28.0 0.6 
AQM 26.1 33.3 85.0 0.39 Aceptable 73.9 15.0 

MCD64 76.8 90.1 93.1 0.35 Aceptable 23.2 0.2 

p230r070 
MCD45 97.4 5.1 98.6 0.03 Leve 2.6 0.5 
AQM 92.3 4.6 97.6 0.05 Leve 7.7 1.5 

MCD64 90.1 18.2 98.7 0.12 Leve 9.9 0.4 
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2010 Eo Ec OA Kappa K´ Pd Pf 

p001r068 
MCD45 71.7 72.5 90.5 0.37 Aceptable 28.3 1.4 
AQM 56.3 63.5 90.6 0.47 Moderada 43.7 3.2 

MCD64 71.8 76.4 90.7 0.37 Aceptable 28.2 1.1 

p229r072 
MCD45 65.5 70.2 94.6 0.44 Moderado 34.5 1.0 
AQM 44.1 23.5 84.8 0.26 Aceptable 55.9 14.4 

MCD64 48.5 71.4 95.4 0.57 Moderado 51.5 1.5 

p230r070 
MCD45 94.5 40.6 85.4 0.07 Leve 5.5 1.3 
AQM 81.9 50.5 85.8 0.21 Aceptable 18.1 2.9 

MCD64 63.8 65.7 88.2 0.41 Moderada 36.2 3.0 
 

 
Figure 3. Valores de exactitud y de errores obtenidos a partir de matrices de confusión para 
los productos de areas quemadas (MCD45, MCD64 y AQM) y las cicatrices de referencia 
calculados a partir de las imágenes Landsat, para los periodos 2007 y 2010. 
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 (a)  (b) 
Figura 4. Ejemplo de comparación entre los niveles de detección de áreas quemas de 
referencia Vs. MCD45, MCD64 y AQM; (a) p230r070,  (b) p233r068 del periodo 2010, las 
áreas de color azul representan las áreas quemadas, el color gris muestran las áreas no 
quemadas.  
 
La superficie detectada en Bolivia con el producto AQM en ambos periodos, supera 
enormemente las estimaciones de áreas quemadas con MCD45 y MCD64. Para el 2007 
reportan un 2.0 millones de hectáreas para el MCD45; 2.5 millones de hectáreas para el 
MCD64 y 9.3 millones de hectáreas para el AQM. Para el año 2010 la estimación del AQM 
(13.6 millones de hectáreas), supera la estimación del MCD64 en 55% (7.5 millones de 
hectáreas) (figura 5). 
 
 

 
Figura 5. Cuantificación de áreas quemadas totales para Bolivia, periodos 2007 y 2010. 
 
 
 
 

Anais XVII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, João Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

1668



4. Conclusiones 
Este estudio ha mostrado existe limitaciones en la detección de áreas quemada con productos 
globales. Algunos productos detectan mejor áreas quemadas en coberturas de pastos y 
arbustos o Cerrados como el AQM y MCD45. Otros como el MCD64 tienen una mejora en la 
detección en coberturas más densas como Bosques en desmedro de la posibilidad de detectar 
en otras coberturas. 
La exactitud global no es un estadístico apropiado para discriminar la sensibilidad de la 
detección de áreas quemadas. Una mejor interpretación es posible evaluando los errores de 
omisión, comisión y las probabilidades de detección. 
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