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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, MCD64Al1 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.

Keywords: Burned areas, fires, MODIS, remote sensing, Landsat.

1. Introduction

Los ecosistemas en Bolivia estan amenazados por numerosas presiones, principalmente la
deforestacion, los incendios forestales, el pastoreo de ganado. La deforestacién acumulada
entre el periodo 2000-2010 fue de 1.821.153 ha (0,67% por afio) (Cuéllar et al. 2012).
Durante el mismo periodo, 22.012.910 de hectareas de vegetacién fueron quemadas, de los
cuales el 20% correspondio 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 areas 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. 20009,
Rodriguez-Montellano 2012, Padilla et al. 2014) y han sido ampliamente utilizados como
referencia en estudios ecoldgicos (Giglio et al. 2006a); (Archibald et al. 2013); (Chuvieco et
al. 2008). En este estudio se analizaron tres productos de areas quemadas: MCD45A1 (en
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adelante MCDA45)(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 deteccion de &reas quemadas
(MCD45 y MCD64) estan basados en la deteccion 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 omision, a causa del tiempo de paso del satélite o debido al oscurecimiento de las imagenes
por nubes, humo y por los tipos de vegetacion.

El objetivo de este trabajo es conocer la sensibilidad de los productos globales (MCD45 y
MCD64) y regional (AQM) de areas quemadas en tres ecosistemas vegetales de Bolivia a
través de la aplicacion de técnicas de validacion apropiados y rigurosos.

2. Métodos

2.1 Area de estudio

Bolivia es un paifs tropical con una superficie de 1 millén de km? (Figura 1). El clima de
Bolivia varia con la altitud, de un himedo tropical a un clima desértico y frio, con
temperaturas del aire superficial medias anuales que oscilan entre 0 y 30°C. Las
precipitaciones oscilan entre <300 a> 3500 mm afio™. El verano austral (diciembre-enero-
febrero) y el invierno (junio-julio-agosto) coinciden con la estacion humeda y seca,
respectivamente (Seiler et al. 2014).

2.2 Areas quemadas

La informacion de areas quemadas fue extraida de los productos MCD45 y MCD64 del
sensor MODIS (500 m) ademas del producto AQM (1 km) desarrollado por Libonati et al. (en
revision). El periodo de evaluacion fue de dos afios (2007 y 2010). Para la validacion se
seleccionaron tres regiones, una al norte en la Amazonia y la segunda al sur en la Chiquitania
y la tercera en una transicion entre las dos anteriores, para las cicatrices de areas quemadas de
referencia se utilizaron imagenes Landsat 5 (figura 1).
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Figura 1. Areas de estudio, zonas de validacion con imagenes Landsat TM, periodos 2007 y
2010.
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Las tres zonas de validacion 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 subhimedos
semideciduos, por lo tanto esta zona es considerada transicional. La tercera zona denominada
sur (p229r072) con presencia predominante de Bosque subhimedo semideciduo y
Chaparrales esclerdfilos (Navarro y Ferreira 2007) (figura 1, tabla 1).

Tabla 1. Imagenes Landsat 5, utilizadas para la validacion de areas quemadas, en tres zonas
de Bolivia.

Escena
Path- Fecha_ de Fecha ik Rapgo Ecorregion Vegetacion
Inicio Fin (dias)
Row
15/06/2007 03/09/2007 80 |Sudoeste de la Amazonia;  Bosque siempreverde estacional;
p233r68 Cerrado (Ibisch y Merida ~ Complejo del cerrado (Navarro y

30/06/2010 04/10/2010 96 2003) Ferreira 2007)

Sudoeste de la Amazonia;  Bosque siempreverde estacional;
p230r70 14/09/2007 30/09/2007 16 Bosque Seco Chiquitano Bosque subhimedo semideciduo
21/08/2010 09/11/2010 80 | (Ibisch yMerida 2003) (Navarro y Ferreira 2007)

Bosque Seco Chiquitano;  Bosque subhimedo semideciduo;
p229r72 06/08/2007 23/09/2007 48 Cerrado (Ibisch y Merida ~ Chaparrales escler6filos (Navarro

06/08/2010 07/09/2010 32 |2003) y Ferreira 2007)

2.3 Validacion de areas quemadas

Los productos de areas quemadas (BA) MCD45, MCD64 y AQM se cruzaron con areas
guemadas de referencia (BAR). La cartografia de areas quemadas de referencia se calcularon
utilizando el método ABAMS (Bastarrika et al. 2011). Se empled la matriz de error como uno
de los métodos més comunes para evaluar la exactitud de los mapas teméticos, que genera
estadisticas de la exactitud global (OA) del producto y de los errores de omision y comision
(Eo, Ec) de la deteccion de area quemada (Congalton 1991).

1_EC:Dq+DBAR 1_E0:Dq+DBAR

Dq Dgar
Donde, Dy es la deteccion de area quemada de uno de los tres productos a evaluar; Dgag, €s la
deteccion de areas quemadas de referencia (BAR); Dy + Dgar €s la interseccion de los
productos a evaluar con los datos de referencia, mostrando las areas correctamente detectadas.
En este tipo de estudios, debido al gran nimero de pixeles no quemados gque son analizados,
las estimaciones de la métrica de exactitud global mostraran valores sesgados. En su lugar de
esta métrica, se utiliza la probabilidad de deteccion (Pd) y la probabilidad de falsa alarma (Pf),
segun lo propuesto por (Giglio et al. 2008). Donde los pixeles correctamente clasificados
como area quemada (Aqq) y area no quemada (Ann) son calculados de la matriz de error, y el
area quemada (Agn) y area no quemado (Ang) con pixeles clasificados errGneamente,
entonces los indicadores de probabilidad se calculan utilizando las ecuaciones:

A
Agq + Ang

Agn

P = — 1
a Agq + Ann

El coeficiente Kappa esta perdiendo interés en la comunidad cientifica (Pontius y Millones
2011), lo interesante de este coeficiente es la posibilidad de categorizar el acuerdo global
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segun (fuerza de concordancia -K") (Landis y Koch 1977), es por esta razon que incluimos
este coeficiente en este estudio.

3. Resultados

Como se describe en la seccién de validacion, el grado de exactitud de los tres productos se
valida con un mapa de referencia de cicatrices quemadas derivado de imagenes Landsat TM
utilizando medidas de verificacion extraidos de matrices de confusién, donde se sigue un
enfoque mixto de pixeles que tiene en cuenta la proporcion de la reas quemadas de referencia

Landsat

dentro de cada pixel (Figura 2).

Deteccion Correcta Error de Comision Error de Omision
Figura 2. Enfoque mixto de pixeles que tiene en cuenta la proporcion de las areas quemadas
de referencia dentro de cada pixel.

En general, la exactitud global (OA) para MCD64 y MCDA45 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 deteccion de areas 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 deteccion de areas quemadas por el MCD64. El
producto AQM presenta una mejor deteccién de areas quemadas (Pd) en las dos primeras
zonas de evaluacion (p233r068; p229r072), mostrando probabilidades de deteccion de 57.5%,
73.9% para el afio 2007 y 43.7% y 55.9% para el afio 2010. Las areas quemadas en estas
zonas sucedieron tanto en el cerrado, como también con porciones de areas boscosas. En
cambio en la tercer zona (p230r070), la proporcion de bosque quemado era mayor, limitando
la deteccion de los tres productos, mostrando probabilidades de deteccion muy bajos. El
producto que destaca en esta zona es el MCD64 alcanzando probabilidades de deteccion 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 omision, en comparacion al 81.9%
que reporto el MCD64, con valores mas altos (94.5%) quedo atras el MCDA45 (Tabla 2 y
Figura 3).

Tabla. 2. Errores de omisién y comision (Eo, Ec), OA: exactitud global, probabilidad de
deteccion (Pd), la probabilidad de falsa alarma (Pf), Kappa y fuerza de concordancia (K”).
2007 Eo Ec OA Kappa K Pd Pf
MCD45 549 584 963 049 Moderada 451 14
p233r068 AQM 425 195 881  0.24 Aceptable 575 115
MCD64 670 640 964 042 Moderada 330 0.8
MCD45 720 804 932 0.39 Aceptable 280 06
p229r072 AQM 261 333 850 0.39 Aceptable 739 150
MCD64 768 90.1 931 035 Aceptable 232 0.2

MCD45 974 51 986  0.03 Leve 26 05
p230r070 AQM 923 46 976  0.05 Leve 7.7 1.5
MCD64 90.1 182 987 0.12 Leve 99 04
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Cont.
2010 Eo Ec OA Kappa K Pd Pf
MCD45 717 725 905 037 Aceptable g3 14
p001r068 AQM 563 635 90.6 047 Moderada 437 3.2
MCD64 718 764 907 037 Aceptable 282 1.1
MCD45 655 702 94.6 0.44 Moderado 345 1.0
p229r072 AQM 441 235 848 0.26 Aceptable 559 144
MCD64 485 714 954 (057 Moderado 515 15
MCD45 945 406 854  0.07 Leve 55 1.3
p230r070 AQM 819 505 858 0.21 Aceptable 181 2.9
MCD64 63.8 657 882 041 Moderada 362 3.0
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Figure 3. Valores de exactitud y de errores obtenidos a partir de matrices de confusion para
los productos de areas quemadas (MCD45, MCD64 y AQM) vy las cicatrices de referencia
calculados a partir de las imagenes Landsat, para los periodos 2007 y 2010.
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(a) (b)
Figura 4. Ejemplo de comparacion entre los niveles de deteccion de areas quemas de
referencia Vs. MCD45, MCD64 y AQM,; (a) p230r070, (b) p233r068 del periodo 2010, las
areas de color azul representan las areas quemadas, el color gris muestran las areas no
guemadas.

La superficie detectada en Bolivia con el producto AQM en ambos periodos, supera
enormemente las estimaciones de areas quemadas con MCD45 y MCD64. Para el 2007
reportan un 2.0 millones de hectareas para el MCD45; 2.5 millones de hectéareas para el
MCD64 y 9.3 millones de hectéareas para el AQM. Para el afio 2010 la estimacion del AQM
(13.6 millones de hectareas), supera la estimacion del MCD64 en 55% (7.5 millones de
hectareas) (figura 5).
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Figura 5. Cuantificacion de areas quemadas totales para Bolivia, periodos 2007 y 2010.
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4. Conclusiones

Este estudio ha mostrado existe limitaciones en la deteccion de areas quemada con productos
globales. Algunos productos detectan mejor areas quemadas en coberturas de pastos y
arbustos o Cerrados como el AQM y MCD45. Otros como el MCD64 tienen una mejora en la
deteccidn en coberturas mas densas como Bosques en desmedro de la posibilidad de detectar
en otras coberturas.

La exactitud global no es un estadistico apropiado para discriminar la sensibilidad de la
deteccidn de areas quemadas. Una mejor interpretacion es posible evaluando los errores de
omision, comision y las probabilidades de deteccion.
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