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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los resultados preliminares del proyecto AQL2004,
desarrollado en el marco de la red latinoamericana de incendios forestales (Redlatif), que forma
parte del programa internacional GOFC-GOLD. El proyecto pretendia realizar una cartografia
mensual de areas quemadas para todo el subcontinente, desde México hasta Tierra del Fuego,
empleando datos del sensor MODIS a bordo de la plataforma Terra. Dada la ingente area
abarcada y el escaso presupuesto disponible para el proyecto, se ha partido de informacion
gratuita, disponible en los servidores de NASA y de la Universidad de Maryland. Para la
validacion, se ha contado con imagenes SAC-C MMRS, SPOT, CBERS y Landsat-ETM/TM,
facilitadas por la agencia argentina CONAE, |a brasilefia INPE y la mexicana ERMEXS.

El proyecto se ha desarrollado en tres fases metodoldgicas: adquisicion de la
informacién de partida, extraccién de las areas quemadas y validacion de resultados. En la
primera se han empleado como datos fuente los compuestos de 32 dias de imagenes de
reflectividad MODIS (500 m de resolucién espacial con las 7 primeras bandas). Para la
extraccion de la informacion de areas quemadas, se han empleado indices espectrales
ajustados a la sefial del carbon, asi como técnicas de deteccidon de cambios. Finalmente se han
aplicado criterios de contexto para refinar la delimitacion de los perimetros quemados.

Los resultados preliminares indican una fiabilidad global del proceso que se situa entre
el 30 y el 60%, con una amplia variedad entre los ecosistemas tropicales y los templados, asi
como en funcion del tipo de vegetacion quemada. La superficie total quemada en el ano 2004
en América del Sur puede estimarse entre 800.000 y 1.800.000 Km?, basada en la verificacion
de 4 de las 12 ventanas en que se dividio el area de estudio.
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ABSTRACT

This paper presents the first results of the AQL2004 project, which has been developed within
the Latinamerican network of remote sensing and forest fires (RedLatif), part of the GOFC-
GOLD network. The project intended to obtain a monthly burned land mapping of the whole
continent, from Mexico to Patagonia, using the MODIS reflectance data. All the input images
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have been obtained freely, both the MODIS input images, as well as the Landsat and CBERS
validation data.

The project has been organized around 3 different phases. The acquisition and pre-processing
of satellite data; the discrimination of burned pixels, and the validation of results. In the first
phase, the input data have been the 32 day composites of MODIS 500 m reflectance data
generated by the GLFC of University of Maryland. The discrimination of burned areas was
addressed in two phases: seeding of burned core pixels using post-fire spectral indices and
multitemporal comparison, and mapping of burned scars using contextual techniques. The
validation is not yet finished. Preliminary results show a ranging accuracy from 30 to 60%,
depending of ecosystems and vegetation species. The total burned area can be preliminary
estimated between 800.000 and 1.800.000 sqg km, based on the validation of 4 out of 12 study
zones.
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1. Teledeteccién de areas quemadas

Segun el reciente informe de la FAO sobre la evolucion de los bosques en el mundo
durante el periodo 2000-2005 (FRA-2005), Latinoamerica fue la regién del Planeta con una
mayor tasa anual de deforestacién (en torno a 4.884.000 ha /afio), lo que representa el 66,74%
de la deforestacion en el mundo. El principal medio utilizado para la deforestacion es el fuego,
que muchas veces escapa el control y causa incendios forestales en areas con bosques
todavia naturales. De ahi la importancia de estudiar con mas detalle este fendmeno.

Una de las cuestiones mas importantes que afectan a la gestion de los incendios
forestales es la falta de de una cartografia sistematica del area quemada, que dificulta la
evaluacion del impacto medioambiental asi como la introduccion de medidas apropiadas para
prevenir la erosion del suelo y ayudar a la regeneracion de la vegetacion. La mayor parte de los
paises en desarrollo afectados por incendios forestales no cartografian de forma sisteméatica
las dreas quemadas, lo que dificulta conocer los patrones espaciales de ocurrencia. En este
contexto, la teledeteccion ha mostrado ser muy eficaz en la cartografia del area quemada ya
que permiten cubrir grandes extensiones con una alta frecuencia temporal y ademas
proporciona informacion en regiones espectrales no visibles que diversos autores han
mostrado ser las mas interesantes para su discriminacion (Martin et al., 2005; Pereira, 1999).

En la ultima década se han desarrollado numerosos proyectos para cartografiar areas
quemadas, tanto a escala local, con imagenes de resolucion media-alta (Cocke et al., 2005;
Epting et al., 2005; Heredia et al., 2003), como a escala global, con sensores de resolucion
espacial baja, como NOAA-AVHRR, SPOT-Vegetation y Terra-MODIS (Silva et al., 2005;
Stroppiana et al., 2002). De especial relieve para nuestro trabajo son los dos proyectos para
cartografiar globalmente areas quemadas en el afno 2000 que se desarrollaron por al centro
comun de investigacion europeo (JRC) y la Agencia Espacial Europa (ESA). El primero,
denominado GBA2000, se bas6 en datos del SPOT-VEGETATION (Grégoire et al., 2003;
Tansey et al., 2004), mientras el segundo se abordd a partir de datos ATSR instalado en el
satélite europeo ERS-2, y se denomind Globscar (Simon et al., 2004). Ambos produjeron
resultados muy relevantes, aunque no validados consistentemente, lo que llevo a divergencias
considerables en distintas regiones del mundo.

Por su parte, la division de aplicaciones terrestres del programa MODIS prepara un
producto estdndar de areas quemadas, basada en la comparacion temporal de imagenes
corregidas de los efectos direccionales (Roy et al., 2005b; Roy et al., 2002).

2. Objetivos

El objetivo de este proyecto, que denominamos AQL2004, era proponer un método semi-
operativo y de bajo coste para cartografiar areas quemadas en grandes incendios en
Latinoamérica, de cara a la evaluacion espacio-temporal mas detallada de los efectos de las
quemas en el continente. Se plante6 como una actividad de la red latinoamericana de
incendios forestales (RedLatif: http://www.conae.gov.ar/redlatif/), creada en el marco del
programa internacional GOFC-GOLD (http://www.fao.org/gtos/gofc-gold/index.html).

3. Metodologia

3.1. Adquisiciéon de imagenes y pre-tratamiento de los datos



El proyecto se basaba en una red de laboratorios muy diversos en cuanto a recursos y
experiencia previa en el area, ademas de no contar con financiacién especifica. En
consecuencia, parecia oportuno basarse en datos de entrada bastante accesibles. Entre los
sensores disponibles para la escala regional-global que se pretendia abarcar en el proyecto,
optamos por utilizar como datos de entrada los compuestos temporales de 32 dias que venia
produciendo la Universidad de Maryland para su proyecto de cartografia global de la cobertura
del suelo (Townshend et al., 2003). Estos compuestos no son productos estdndar del programa
MODIS, pero se obtienen a partir de cuatro compuestos estandar de reflectividad, MOD09A1,
que incluyen para periodos de 8 dias las bandas de mayor resolucion del MODIS (ver tabla 1).
Para obtener el producto de 32 dias se selecciond para cada pixel los valores correspondientes
al compuesto de 8 dias que tuviera el segundo albedo mas bajo de los cuatro que forman el
periodo de 32 dias. Este criterio se empled con objeto de eliminar nubes y sombras de nubes,
segun los autores). Los datos se ofrecen escalados en tantos por 10.000 (esto es, la
reflectividad se ha multiplicado por 10000). Una vez realizado el compuesto, en la Universidad
de Maryland se realizaron los mosaicos de todo el continente, reproyectandose del sistema
sinusoidal estandar del MODIS a la proyeccion Goode Homolosena interrumpida, manteniendo
la resolucion de 500x500 m. El area de estudio se dividié en 12 regiones, con una superficie
promedio cercana a los dos millones de Km?, y cada zona se asigno a alguno de los grupos
participantes.

Tabla 1: Bandas del sensor MODIS utilizadas en el proyecto

Numero Longitud de onda(nm) Descripcion

1 620-670 Rojo

2 841-876 Infrarrojo cercano
3 459-479 Azul

4 545-565 Verde

5 1230-1250 SWIR

6 1628-1652 SWIR

7 2105-2155 SWIR

Pese a los filtros de nubes que incluyen tanto el compuesto estdndar MOD09A1 como
el de 32 dias, observamos que todavia se mantenian restos de nubes en algunas regiones
donde la frecuencia convectiva es especialmente alta. En consecuencia, optamos por aplicar
algun filtro adicional, basado en datos de reflectividad de las bandas infrarrojo cercano, rojo y
SWIR. Los valores resultantes, tras diversos ensayos fueron: nube = (banda 2>2500 y
banda3>600 y banda5/banda3>0,7) si bien en el sur del continente, se mostré que el ultimo
criterio era muy restrictivo, sugiriéndose cambiarlo por su contrario: banda5/banda3<0,7.

Frecuentemente en los proyectos para cartografiar areas quemadas se reconoce el
problema que plantean otras superficies de baja reflectividad, que tienen muy poca o nula
probabilidad de quemarse, como es el caso del agua o los suelos muy oscuros. Para evitar
errores de comisidon, se optd, en consecuencia por aplicar una mascara de zonas no
combustibles, construida a partir del producto VCF (Vegetation Continuous Fields), que
desarrolla la Universidad de Maryland para el seguimiento global de las cubiertas vegetales
(Hansen et al., 2002). En este producto se dispone de tres capas tematicas: suelo, herbaceo y
arboles, clasificados entre 0 y 100, mediante un criterio similar al desmezclado espectral. En
nuestro caso, para aislar las zonas no combustibles, se optd por la siguiente opcién:

No combustible = si suelo>80 o (herbaceo<70 y arboles<10)

Ante la posibilidad de que en algunos sectores ese criterio pudiera eliminar algunas
zonas de hecho quemadas, se planted codificar los valores resultantes de la mascara anterior
con una etiqueta y cruzarlo al final del proceso con las areas quemadas resultantes, para
validar si estaba funcionando adecuadamente en las distintas regiones de estudio.

Finalmente, se planted la posibilidad de abordar algunas correcciones del efecto de
iluminacién, que podrian causar problemas de confusién entre incendios y sombras
topograficas en los sectores mas agrestes. Ante la dificultad para obtener parametros de
posicién solar que fueran aplicables a regiones grandes, se decidio restringir este algoritmo a
las pendientes mayores al 5% solo en las proximidades de los Andes. Los datos de partida
para esta correccion se basaron en el modelo digital del planeta que se gener6 a partir del
radar interferométrico SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/).



3.2. Generacion de indices espectrales

La cartografia de areas quemadas se ha basado comunmente en el desarrollo de
indices espectrales que realcen la sefal del carbon sobre otras cubiertas. Se han propuesto
numerosos indices en los Ultimos afios, si bien el mas difundido es el Normalized Burn Ratio
(NBR), propuesto inicialmente por Hunt y Rock (1989) para detectar contenidos de agua en la
vegetacion, pero que se propuso para evaluacion de areas quemadas por otros autores (Key y
Benson, 2002; Lopez Garcia y Caselles, 1991), y se ha popularizado bastante en los ultimos
anos en el marco del proyecto Firemon (Key y Benson, 2004). El indice lo hemos definido
como:

NBR = Pswir — Pnir (1)
Pt Pswir

donde pswir €s la reflectividad en la region del SWIR (habitualmente 2 a 2.2 ym) y pnr €S la
reflectividad del infrarrojo cercano. Para el caso del MODIS, las bandas seleccionadas fueron
la7yla 2, respectivamente.

Ademas de este indice, también empleamos otro que desarrollamos en el marco de la
cartografia de areas quemadas con sensores de baja resolucion (Martin, 1998). Se trata del
Burned Area Index (BAI), que mide la distancia cuadratica entre cada pixel de la imagen y un
valor de convergencia del quemado. Este indice ha mostrado buenos niveles de separabilidad
con imagenes NOAA vy Landsat (Chuvieco et al., 2002). Para imagenes MODIS, se propuso
una variante del BAI que tenia en cuenta las bandas del NIR y el SWIR (Martin et al., 2005).

BAI = ! )

(Pesyr — psm}e)z +(Peyg — pN]R)2

donde los valores de convergencia se calcularon como pcCeyir = 0,2 y pcirc = 0,08.

3.3. Establecimiento de umbrales y semillado

La metodologia que se propuso para este proyecto parte de dos fases. En la primera,
se pretendia detectar dentro de cada area quemada aquellos pixeles que estuvieran mas
claramente quemados (fase de semillado), para centrar la segunda en cartografiar mas
detalladamente el conjunto del perimetro quemado a partir de esos pixeles semilla empleando
criterios de contexto. En la primera fase de trata de reducir al maximo los errores de comision,
para centrarse en la segunda en minimizar los de omision.

A partir de los indices previamente indicados, y teniendo en cuenta valores de
reflectividad extraidos para areas quemadas de distintas regiones de estudio, se calcularon los
umbrales de corte para establecer las semillas. Se pretendia utilizar valores que pudieran ser
generalizables al conjunto del territorio, aunque éramos conscientes de la dificultad de
establecer puntos de corte singulares, por lo que también se decidié que cada equipo utilizara
aquellos que estimara mas adaptados a su ventana de trabajo. En la tabla 2 se resumen los
criterios y los valores de corte propuestos. Se indica como criterio1 al conjunto de valores que
se acordd inicialmente para todo el continente, tras una primera evaluacién de areas
potencialmente quemadas, y con criterio2 el que se presenta en este trabajo, fruto de refinar
algunos umbrales ante el elevado error de omision encontrado. Este segundo grupo de
umbrales se ha generado a partir de la extraccion de 480 pixeles de zonas quemadas en
distintas ventanas del continente, sefialandose como limite el valor de cada indice que
supusiera el percentil del 45% de todos los pixeles de la muestra. Este valor garantizaba
seleccionar pixeles quemados en cada tipo de vegetacion estudiado y ventana geografica.

Tabla 2: Umbrales de corte para determinar semillas de area quemada
Criterio 1 Criterio 2
(percentil 45%)

Imagen post-incendio:

BAI MODIS > 100 > 99
NBR >0,15 >0
Comparacioén multitemporal:

BAI MODIS; - BAI MODIS;; |> 160 >1,74

NBR; — NBRy >0,6 > 0,05




Teniendo en cuenta que habiamos fijjado como minimo incendio a cartografiar una
superficie de 250 ha, la fase de semillado terminé eliminando aquellas semillas
correspondientes a incendios muy pequenos (<5 pixeles = 125 has), de cara a evitar errores de
comision debidos a areas fronterizas.

3.4. Andlisis de contexto

Para la segunda fase del proyecto, orientada a la delimitacion mas precisa del
perimetro quemado, se pretendian aplicar técnicas de contexto a partir de los pixeles semilla.
Optamos por seleccionar un criterio sencillo, ya que no teniamos disponibles programas de
segmentacion o crecimiento de regiones suficientemente accesibles y contrastados.
Inicialmente planteamos como radio de busqueda en torno a las semillas un corredor de 3 Km.
Dentro de esa zona, se afiadia un pixel a la semilla si su valor de BAI en la imagen post-
incendio superaba el promedio de la ventana de 15x15 pixeles mas un factor de correccion
(que se fij6 en 1,3). En resumen, un pixel se consideraba parte del area quemada si su BAI
superaba 1,3 veces el BAl medio de la zona inmediata de 15x15 pixeles y estaba a menos de 3
Km de un pixel identificado como semilla. Este criterio no funciond correctamente en algunas
zonas de estudio, por lo que se decidio aplicar otros con el semillado menos restrictivo (Criterio
2, tabla 2), que suponia una distancia maxima de 3 pixeles y considerar como limite para la
inclusion un BAI superior a 0,5 del promedio de la ventana.

3.5. Validacion

Teniendo en cuenta la dificultad de acceder a la informacion de campo sobre areas
quemadas en un territorio tan extenso, se decidio utilizar como base para la validacion la
interpretacion visual de imagenes de mayor resolucién, principalmente Landsat y CBERS. Para
la interpretacion visual de las areas quemadas, y siguiendo la experiencia de otros autores, se
optd por utilizar la composicion en color SWIR-IRC-Visible (Koutsias y Karteris, 1998), que en el
caso del sensor Landsat-TM/ETM+ supone seleccionar las bandas 7-4-1 respectivamente. El
criterio de interpretacion visual ha sido utilizado por diversos autores para validar productos de
area quemada a escala regional y global (Roy et al., 2005a), ya que la sefial quemada es
bastante evidente visualmente (color, textura, emplazamiento), sobre todo cuando se dispone
de una imagen previa al incendio. El
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4. Resultados preliminares

La figura 2 recoge un ejemplo de la serie temporal de imagenes MODIS utilizada en el
proyecto. Se trata de una ventana en el centro-sur de Brasil, afectada por diversos incendios a
inicios del mes de agosto. La figura recoge la imagen previa y posterior al incendio, asi como
las zonas detectadas como quemadas por el algoritmo propuesto en el proyecto y en las
imagenes de alta resolucion. Como puede observarse, la sefial quemada en algunos casos no
es muy perceptible visualmente, ya que probablemente se trata de incendios de vegetacion
herbacea que no dejan una sefial muy persistente en el territorio.

Figura 2: De iquierda a derecha, imagen de julio 2004, imaen de agosto e 2004 y la misma
imagen con los limites detectados como quemados en las imagenes CBERS (en amarillo), y los

pixeles discriminados como quemados por la algoritmo AQL (en verde).

Desafortunadamente, no ha sido posible completar en las fechas previstas el proceso completo
de validacién de todas las ventanas, por lo no podemos todavia facilitar datos definitivos sobre
los resultados del proyecto. A modo de ejemplo, se incluyen en la figura 3 dos imagenes de
validacion, situadas en el centro-sur de Brasil (la misma zona de la figura 2) y en Paraguay. Se
muestran los errores de omision y comisidon del proceso. En ambos ambos casos, las imagenes
originales fueron adquiridas por el satélite CBERS.

Figura 2: Ejemplo de imagenes del proceso de validacion. A la derecha, centro-sur de Brasil, y
a la izquierda, sur de Paraguay. En rojo, areas correctamente clasificadas; en naranja, errores
de omision; en negro, errores de comision; en blanco y azul, zonas no observadas y no
combustibles, respectivamente.

La tabla 3 muestra las fiabilidades para la categoria area quemada de las ventanas
validadas hasta el momento. La del usuario es la complementaria de los errores de comision,



que como vemos son bastante altos en la franja de Peru-Bolivia, principalmente por la
confusidon con suelos oscuros con escasa vegetacion. Por su parte, la fiabilidad del productor
es complementaria de los errores de omision, que también son altos en casi todos los casos,
aunque es la discriminacion fue mas precisa en las ventanas del centro de Brasil y Paraguay-
N.Argentina. Parte de los errores pueden ser debidos al dificil ajuste entre la imagen de alta
resolucion y la MODIS, tanto geométricamente, como temporalmente, ya que los periodos tan
largos dificultan saber exactamente a qué periodo se refiere el pixel que finalmente se extrae
de laimagen.

Tabla 3: Resultados de la validacion preliminar del proyecto AQL2004. Todos los datos
corresponden al criterio 2 de la tabla 2.

Sector geografico Fecha de Fiabilidad Fiabilidad

validacion usuario productor
Ventana2 Colombia Marzo 21,87 50,56
Ventana4 Peru - Bolivia Agosto 7,82 28,33
Ventana5 Brasil Agosto 75,90 33,17
Ventana6 Paraguay-Argentina Julio 29,82 67,47

Utilizando el criterio 1 de la tabla 2, se observaron errores mas altos de omisién en los
incendios de sabana, en donde practicamente no se distinguia casi ningun pixel como
quemado. Para zonas templadas, esos umbrales mas restrictivos funcionaron mejor, evitando
errores de comisiéon. En la validacion con el criterio 1 que realizé INPE, los errores promedio
son de 44% para la omision y 34% para la comision. Mas altos fueron los valores del sector
central de Chile y Argentina: 56% de omision y 71% de comision; y del 62% y 71%,
respectivamente, para México. Sin embargo, los resultados parecen mejores en el sur del
continente, en donde el criterio 1 arroja una fiabilidad bastante alta en lo que se refiere a
perimetros quemados frente a imagenes Landsat (17.188 ha, frente a 13334 ha con MODIS).

En la figura 4 se incluye el area discriminada como quemada utilizando el criterio 2 para el
conjunto del continente (excluyendo México y Centroamérica). Hemos corregido las
estimaciones de superficie considerando los errores promedio de omision y comision de
acuerdo a la siguiente férmula:

Superficie corregida = Superficie original * Fu/Fp’' (3)
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Figura 4: Variacién mensual de areas quemadas de acuerdo a la superficie detectada en el proyecto
AQL2004 y la correccion con la fiabilidad promedio de las ventanas de validacién. Los resultados deben
considerarse preliminares.

' Fu = Superficie bien detectada / Superficie detectada como quemada por MODIS, mientras la Fp = Superficie bien
detectada / Superficie realmente quemada (la detectada por Landsat-CBERS), luego basta despejar la SD e igualar
ambas ecuaciones para estimar la superficie realmente quemada.



Donde Fu es la fiabilidad del usuario (1-Error de comision) y Fp es la del productor (1-Error de
omision). Empleando un valor promedio de las dos fiabilidades (lo que resulta evidentemente
muy grosero) para las cuatro ventanas evaluadas, la superficie total detectada como quemada
en el conjunto de Suramérica se eleva a 1.758.811 km?, frente a los 2.331.907 km? que resulta
de una estimacion directa de las areas detectadas como quemadas. Parece mas razonable, no
obstante, abordar una correccion mas zonal, ya que las divergencias en la fiabilidad del
proyecto son muy variadas, como puede observarse en la figura 5, para las cuatro ventanas
evaluadas. Teniendo en cuenta que los errores detectados en las distintas ventanas son
considerables, con tasas de acierto que no alcanzan el 50% en los datos validados hasta el

momento, conviene
600000 considerar esta cifra con
muchas precauciones.
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Figura 5: Estimacién de superficie quemada en las cuatro ventanas de las disponemos de validacion,
comparacion entre el valor original y el corregido con la formula (3).

En cuanto a la distribucion mensual del fendmeno, en la figura 3 destaca el impacto de las
quemas en los meses de agosto y septiembre, principalmente como consecuencia de los
incendios de sabana y bosque en Brasil, Paraguay, Bolivia y Norte de Argentina. En los meses
de enero a marzo la actividad de quema es mas intensa en Colombia y Venezuela.

5. Conclusiones

Se ha presentado una valoracién preliminar de los resultados del proyecto AQL2004 en
Latinoamérica. A lo largo de los préximos dos meses se dispondra de una validacién general
de las areas quemadas en las distintas regiones, lo que permitird refinar las estadisticas
presentadas en este trabajo y mejorar los umbrales especificos para cada zona. Los resultados
finales del proyecto estaran disponibles a fines de agosto de 2006 en un servidor cartografico
habilitado a este efecto.
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