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de comisión (a) y omisión (b) del producto MCD64A1 en los Andes de 
Cusco, según el rango de tamaño de la super�cie quemada. Los puntos 
rojos representan cada super�cie quemada. En negrita se indica el valor 
promedio de las áreas sobreestimadas (comisión) y subestimadas 
(omisión) para cada rango de tamaño.

En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 
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cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 
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AVANCES CIENTÍFICOS

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Ante la problemática creciente de los incendios forestales en el Perú.  El artículo ofrece una evaluación de la 
capacidad de datos satelitales del producto MODIS para representar áreas quemadas en zonas de alta 
montaña de la región Cusco. Con �nes de respuesta ante desastres, estos datos pueden ser considerados útiles 
para el monitoreo de áreas quemadas durante el desarrollo de incendios forestales de gran magnitud. No 
obstante, el producto MODIS evaluado (MCD64A1) debido a su resolución espacial y temporal no es adecuado 
para el monitoreo de quemas agrícolas, debido a su menor área super�cial y el tiempo de duración de estas 
prácticas.
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Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.
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Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 
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cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

2. Metodología

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Figura 1. (a) Mapa de ubicación de la zona de estudio. (b) Super�cies quemadas identi�cadas con MCD64A1 y Sentinel-2 para el cálculo de errores de 
comisión y omisión a nivel de área.

Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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Figura 2.  Diagramas de cajas que muestran la distribución de los errores 
de comisión (a) y omisión (b) del producto MCD64A1 en los Andes de 
Cusco, según el rango de tamaño de la super�cie quemada. Los puntos 
rojos representan cada super�cie quemada. En negrita se indica el valor 
promedio de las áreas sobreestimadas (comisión) y subestimadas 
(omisión) para cada rango de tamaño.

En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

 

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

Tabla 1. Comparación de la detección de super�cies quemadas con Sentinel-2 y MCD64A1 en la región altoandina de Cusco

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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de comisión (a) y omisión (b) del producto MCD64A1 en los Andes de 
Cusco, según el rango de tamaño de la super�cie quemada. Los puntos 
rojos representan cada super�cie quemada. En negrita se indica el valor 
promedio de las áreas sobreestimadas (comisión) y subestimadas 
(omisión) para cada rango de tamaño.

En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

 

Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

3. Resultados y discusión
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Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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Figura 2.  Diagramas de cajas que muestran la distribución de los errores 
de comisión (a) y omisión (b) del producto MCD64A1 en los Andes de 
Cusco, según el rango de tamaño de la super�cie quemada. Los puntos 
rojos representan cada super�cie quemada. En negrita se indica el valor 
promedio de las áreas sobreestimadas (comisión) y subestimadas 
(omisión) para cada rango de tamaño.

En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

4. Conclusiones

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

AVANCES CIENTÍFICOS | PRECISIÓN DEL PRODUCTO SATELITAL MODIS PARA LA REPRESENTACIÓN DE ÁREAS QUEMADAS EN LOS ANDES DE CUSCO 

Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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AVANCES CIENTÍFICOS | PRECISIÓN DEL PRODUCTO SATELITAL MODIS PARA LA REPRESENTACIÓN DE ÁREAS QUEMADAS EN LOS ANDES DE CUSCO 

Este artículo de avance fue �nanciado por el Instituto 
Geofísico del Perú y el Programa Nacional de 
Investigación Cientí�ca y Estudios Avanzados 
(PROCIENCIA), en el marco del concurso 
“E041-2024-03 Proyectos de Investigación Básica” 
[número de contrato PE501088039-2024]. Los autores 
también agradecen al Instituto Geofísico del Perú (IGP) 
que ejecuta actualmente el proyecto “Estudio de efectos 
de quemas controladas, alternativa para posible 
reducción de los impactos ocasionados por incendios 
sobre la cobertura vegetal en regiones frecuentemente 
afectadas”.Figura 2.  Diagramas de cajas que muestran la distribución de los errores 

de comisión (a) y omisión (b) del producto MCD64A1 en los Andes de 
Cusco, según el rango de tamaño de la super�cie quemada. Los puntos 
rojos representan cada super�cie quemada. En negrita se indica el valor 
promedio de las áreas sobreestimadas (comisión) y subestimadas 
(omisión) para cada rango de tamaño.

En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

5. Referencias
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mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 

Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.
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En la Figura 2a-b, se observa que las super�cies 
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de 
comisión menor al 50 %, con una sobreestimación 
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos, 
el error de comisión es del 0 %, lo que indica que 
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor 
super�cie. Por su parte, el error de omisión en este 
rango es elevado supera el 60 % en el 75 % de los 
casos, y alcanza valores cercanos al 100 % en 
algunos eventos, lo que implica que el área realmente 
quemada podría duplicar la representada por 
MCD64A1. En promedio, la subestimación es de 
197.37 ha en comparación con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisión 
aumenta ligeramente, con una sobreestimación 
promedio de 66.6 ha. El error de omisión disminuye, 
con una subestimación promedio de 144.24 ha, lo 
que sugiere una mejora en el desempeño de 
MCD64A1 en este rango de tamaño, aunque aún 
persisten limitaciones en la detección de estos eventos. 
En el caso de incendios cuya super�cie está entre 500 
a 1000 ha, el error de comisión no supera el 50 %, 
con una sobreestimación media de 119.75 ha. El 
error de omisión se mantiene entre 25 % y 50 %, 
aunque la subestimación en promedio sigue siendo 
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de 
1000 a 5000 ha, el error de comisión es el más bajo 
(<20 %), con una sobreestimación promedio de 
296.66 ha. Si bien los errores de omisión son menores 
(<30%), la super�cie total omitida sigue siendo 
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su 

detección conforme aumenta la magnitud del incendio, 
pero continúa subestimando el área quemada, incluso 
en eventos de gran extensión. En incendios menores a 
100 ha, la alta omisión se debe a la baja resolución de 
MODIS (500 m), que di�culta la detección de eventos 
pequeños y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et 
al., 2021). Para incendios de tamaño intermedio, 
aunque la detección mejora, la fragmentación de los 
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los 
píxeles de MODIS generan errores en la delimitación 
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en 
incendios de gran super�cie, si bien los errores de 
omisión son menores, la segmentación basada en 
píxeles grandes impide una estimación real del área 
quemada, especialmente en los bordes y zonas 
periféricas, lo que afecta una representación completa 
de las áreas afectadas (Giglio et al., 2018).

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no 
representa adecuadamente las áreas afectadas por 
incendios de pequeña y mediana magnitud en la 
región altoandina de Cusco. Para incendios menores a 
100 hectáreas, su capacidad de detección es muy 
limitada, mientras que en eventos de mayor extensión 
su precisión mejora, aunque persisten errores 
asociados a la segmentación en píxeles grandes. En 
términos de super�cie, el producto tiende a subestimar 
las áreas realmente quemadas en incendios pequeños, 
llegando en algunos casos a representar solo la mitad 
del área afectada. Esta limitación también ha sido 
señalada en estudios previos sobre los Andes de Cusco, 
que destacan las di�cultades de los productos 
satelitales para registrar adecuadamente eventos de 
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad 
espacial. Por otro lado, también se identi�caron errores 
por sobreestimación, debido a que cambios en la 
re�ectividad del suelo, por ejemplo, en zonas glaciares 
y regiones con sombras de nubes, pueden confundirse 
con cicatrices de fuego.

Estos hallazgos muestran que, aunque MCD64A1 es 
una herramienta útil para el monitoreo de incendios de 
gran magnitud, su capacidad para identi�car y 
cuanti�car super�cies quemadas pequeñas es limitada, 
lo que podría llevar a una subestimación signi�cativa 
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos. 
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que 
integren sensores de mayor resolución y que combinen 
diversas fuentes de información satelital. Esta 
integración permitiría mejorar la precisión en la 
detección y análisis de incendios en regiones de alta 
montaña.

Las cicatrices de quemas identi�cadas mediante 
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios 
ocurridos en el área y período de estudio descritos por 
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona 
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1 
en la detección de super�cies quemadas de pequeña 
extensión. En particular, se observa que los incendios 
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo 
cual es coherente con su resolución espacial de 500 
m, que equivale a una super�cie mínima de detección 
de aproximadamente 25 ha por píxel.  

Debido a esta resolución, los incendios de menor 
tamaño quedan enmascarados dentro de píxeles 
mixtos, en los que las señales espectrales de áreas 
quemadas se combinan con la vegetación, suelo o 
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada 
identi�cación (Zhu et al., 2017). Para el rango de 
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora 
en la detección; sin embargo, la omisión sigue siendo 
signi�cativa, superando el 90 % de los eventos 
identi�cados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisión 
está en línea con la metodología empleada en la 
detección de áreas quemadas mediante el producto 
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la 
detección de focos de calor MODIS como insumo 
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018). 

En esta línea, Zubieta et al. (2023, 2024) también 
reportan que un alto porcentaje de super�cies 
quemadas menores a 100 ha en los Andes de Cusco 
no son detectadas por MCD64A1, lo cual refuerza la 
evidencia sobre las limitaciones del MCD64A1 en la 
identi�cación de incendios de pequeña escala. En el 
caso de incendios de mayor magnitud, 
especí�camente en el rango de 100 a 500 ha, el 
producto MCD64A1 logra identi�car 
aproximadamente el 22 % de las áreas quemadas 
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una 
mejora relativa en su desempeño. La mayor 
coincidencia entre ambos sensores se presenta en 
incendios de gran extensión, es decir, aquellos con 
áreas quemadas superiores a 500 ha. En este rango, 
de los 24 eventos identi�cados con Sentinel-2, 23 
fueron también detectados con MCD64A1, lo que 
representa una tasa de omisión del 4.2 %. 

Esta mayor capacidad de detección, como señala Zhu 
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que   los 
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor 
duración, lo que genera cambios más pronunciados en 
la re�ectividad de la super�cie terrestre. Tales 
variaciones espectrales, al ser más evidentes, pueden 
ser captadas con mayor precisión por el sensor MODIS.

En total, se identi�caron 61 super�cies quemadas con 
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas 
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron 
25 super�cies adicionales en MCD64A1 que no 
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, según 
lo veri�cado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron 
en zonas glaciares, donde la exposición del suelo tras 
la desaparición de la nieve generó un contraste 
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las 
áreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas 
afectadas por sombras de nubes, lo cual di�cultó la 
detección precisa; y 2 se ubicaron en sectores con 
múltiples manchas pequeñas (<1 ha) que presentaban 
variaciones en el color del suelo, lo que complicó su 
clasi�cación como área quemada. 

Estos errores de clasi�cación son consistentes con lo 
señalado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan 
que uno de los principales desafíos en la 
automatización de la detección de áreas quemadas 
radica en la confusión con super�cies que presentan 
�rmas espectrales similares a las de una cicatriz de 
quema. Asimismo, coinciden en parte con los hallazgos 
de Zubieta et al. (2023, 2024), quienes reportaron una 
alta tasa de omisión en la detección de fuegos activos 
de pequeña magnitud en la región altoandina de 
Cusco. Aunque su enfoque se centró en los focos de 
calor y no en la delimitación de super�cies quemadas, 
ambos tipos de análisis están estrechamente 
relacionados, ya que la ausencia de detección de 
fuegos activos limita la posterior identi�cación satelital 
de áreas efectivamente quemadas. Del mismo modo, 
Giglio et al. (2018) señalan que los algoritmos basados 
en índices espectrales, como el empleado en el 
producto MCD64A1, pueden generar falsas 
detecciones en entornos donde la re�ectividad del suelo 
cambia de forma abrupta debidos a factores no 
relacionados con incendios, como nieve derretida, 
sombras topográ�cas o cambios de otro orden. 

cual a su vez, aumenta el riesgo de incendios debido 
a la mayor disponibilidad de combustible vegetal 
durante el periodo seco.

Disponer de información precisa sobre las super�cies 
quemadas es esencial para evaluar el impacto 
ecológico de los incendios, estimar las emisiones de 
carbono y diseñar estrategias efectivas de 
recuperación y prevención (Boschetti et al., 2019; 
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledetección se 
ha consolidado como una herramienta clave, ya que 
proporciona datos de alta frecuencia y amplia 
cobertura, lo que facilita el análisis de las super�cies 
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales 
del sensor MODIS más utilizados a nivel global, 
destaca el MCD64A1 por su amplia cobertura 
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante, 
su resolución espacial moderada puede limitar la 
precisión en la delimitación de las áreas efectivamente 
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021). 

Esta limitación se acentúa en regiones de alta 
montaña, donde los productos diarios de focos de 
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos 
de entrada para la generación del MCD64A1, 
presentan una alta tasa de omisión, especialmente 
sobre super�cies quemadas de menor tamaño 
(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar 
la representatividad espacial de las super�cies 
quemadas propuestas por MODIS mediante el 
producto MCD64A1 en la región altoandina de Cusco. 
Ello mediante la evaluación de sus errores de omisión y 
comisión con respecto a super�cies quemadas 
identi�cadas mediante imágenes Sentinel-2. Esta 
comparación busca comprender las limitaciones y 
alcances de MODIS en la detección de áreas 
impactadas por incendios forestales, contribuyendo así 
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y 
gestión del fuego en ecosistemas altoandinos.

Este estudio se fundamentó en el análisis del producto 
satelital MCD64A1, el cual proporciona información 
sobre super�cies quemadas con una resolución 
espacial de 500 m y una resolución temporal mensual, 
asignando una fecha aproximada al evento de quema. 
Sin embargo, una de sus limitaciones de este producto 
es su incapacidad para distinguir si los píxeles 
adyacentes corresponden a un mismo evento de 
incendio. 

Para abordar este problema, Artés et al. (2019) 
propusieron una metodología basada en un algoritmo 
de análisis espaciotemporal que permite identi�car 

Los incendios forestales en la región altoandina 
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetación 
natural, afectando el desarrollo de ecosistemas como 
pastizales, matorrales y bosques montanos (Aronés 
Cisneros et al., 2024). No obstante, el fuego también 
puede considerarse una fuerza ecológica que impulsa 
la evolución de los paisajes, regula las interacciones 
entre especies y contribuye al funcionamiento de los 
ecosistemas (Pausas, 2022). Entre los principales 
efectos del fuego se encuentran la alteración de las 
propiedades físico-químicas del suelo y la 
modi�cación en la dominancia de especies vegetales 
(Roman, 2024)

La zona de alta montaña de Cusco es una de las 
regiones con mayor número de incendios forestales 

registrados en las últimas dos décadas, con eventos 
que pueden extenderse por más de 500 ha (Ccanchi, 
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve 
agravado por condiciones climáticas extremas, como 
las sequías severas asociadas al fenómeno El Niño y 
al aumento de la temperatura super�cial del mar en el 
Atlántico Norte Tropical, que crean ambientes 
extremadamente secos, propicios para la 
propagación del fuego (Erfanian et al., 2017; 
Espinoza et al., 2011). Por otro lado, los eventos La 
Niña pueden incrementar las precipitaciones y 
favorecer el crecimiento de la vegetación. Aunque 
estas condiciones pueden bene�ciar temporalmente a 
los ecosistemas mediante un excedente hídrico 
(Román-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es 
relativamente uniforme durante la temporada 
húmeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente 
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el 
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Por otro lado,  cuando se examinan los resultados de 
daños per cápita a nivel departamental (Tabla 2), se 
observa  que Tumbes, Piura, La Libertad, Áncash, 
Lambayeque y Huancavelica fueron los 
departamentos más severamente  afectados, 
mostrando una mayor intensidad del daño per cápita 
durante el FEN de 2017.

La visualización geoespacial de los daños acumulados 
por departamento muestra que el gradiente de daños 
totales norte-sur no es continuo, como podría suponerse 
intuitivamente (Figura 4a, 4b y 4c). En particular, Piura 
y La Libertad destacan  con aproximadamente el 50% 
del total de daños en cada una de las tres dimensiones 
evaluadas. Asimismo, se observa que el daño ambiental 

puede ser relevante en regiones donde las pérdidas 
económicas aparentan ser menores como Loreto y 
Arequipa. Esta situación podría estar asociada a la 
asignación de presupuestos de reconstrucción en dichas 
regiones.

Por otro lado,  el análisis geoespacial de los daños per 
cápita por departamento (Figura 4d, 4e y 4f) permiten 

apreciar de forma clara un gradiente norte-sur, con la 
excepción del departamento de Lima, donde la alta 
densidad poblacional atenúa los valores per cápita. En 
contraste, Huancavelica muestra un nivel de daños per 
cápita relevante en todas las dimensiones evaluadas, lo 
que sugiere la necesidad de realizar una evaluación 
más detallada en esta región.

La evaluación de la magnitud total del daño, 
integrada para las dimensiones sociales, económicas 
y ambientales asociadas al FEN de 2017, indica que 
los departamentos de  Piura, La Libertad y 
Lambayeque, con un total acumulado de 99,264 
DALY, concentran  el  63 % del daño total. Sin 
embargo, también se observa que Tumbes, con sólo 
3,010 DALY, representa el 2.7 % del total nacional, lo 
que podría interpretarse erróneamente como una 
afectación menor. Este sesgo se explica por la 
reducida extensión geográ�ca y la baja población del 
departamento. No obstante, esta apreciación cambia 
cuando se analiza el nivel de daño con relación al 

total de la población (DALY per cápita en días). Bajo 
esta perspectiva, Tumbes alcanza una severidad de 
9.8 DALY en días por habitante, logrando que sea el 
departamento con la segunda más alta del país 
después de la de Piura (13.5 DALY en días).

Cabe destacar que los valores de DALY per cápita se 
han calculado con base en una estimación a escala 
nacional, lo cual no limita la posibilidad de establecer 
otros límites de evaluación diferentes (mayores o 
menores) para el análisis, en cuyo caso se podrá 
apreciar que el nivel de la afectación per cápita 
variará según la delimitación de la zona que se 
evalúe. Un ejemplo de ello es que la severidad del 
daño del FEN del 2017 a nivel nacional fue de 2.4 
DALY per cápita, mientras que la para la región de 

Piura fue de 13.5 DALY per cápita, es decir 5.6 veces 
más que el promedio nacional.

Por último, la representación geoespacial de las 
diferentes dimensiones del daño integradas para cada 
departamento permite apreciar fácilmente que el daño 
total integrado (Figura 5a) acumulados en los 

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad y 
Áncash fueron los mayores durante el evento. Por su 
parte, la Figura 5b  destaca la severidad del daño per 
cápita en  Tumbes, Huancavelica e Ica.

eventos individuales de incendio a partir del 
agrupamiento de píxeles contiguos y cercanos en el 
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite 
reconstruir la evolución de incendios complejos, 
incluso cuando presentan múltiples focos de ignición o 
super�cies no contiguas. El producto re�nado 
resultante de esta metodología es el Global Wild�re 
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el 
presente estudio para determinar tres características 
clave de los incendios registrados: el tamaño total del 
área quemada, la fecha de inicio del incendio y la 
fecha de �nalización del evento.

Para evaluar la precisión del producto MCD64A1, se 
utilizaron como referencia los datos de super�cies 
quemadas identi�cados por Zubieta et al. (2023), 
obtenidos a partir de imágenes del satélite Sentinel-2. 
Gracias a su resolución espacial de 20 m, estas 
imágenes permitieron detectar y caracterizar áreas 
quemadas a partir de 1 ha. El área y el periodo de 
estudio fueron los mismos considerados en Zubieta et 
al. (2023), abarcando zonas por encima de los 1500 
m. s. n. m. en los Andes de Cusco). Se utilizaron las 
escenas Sentinel-2: 18LZL, 18LZK, 18LYL y 19LBD, 
durante los meses de julio y agosto de los años 2019 
y 2020. Estos meses fueron seleccionados por 
coincidir con la temporada de estiaje, periodo 
caracterizado por cielos despejados y una mayor 
incidencia de incendios forestales y quemas agrícolas.

Con la �nalidad de evaluar la capacidad del producto 
MCD64A1 para identi�car incendios de diferentes 
dimensiones, se estimó el porcentaje de super�cies 
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron 
captadas por MCD64A1 en comparación a los 

delimitados usando Sentinel-2, según su rango de 
tamaño.  Adicionalmente, se evaluó la precisión del 
producto MCD64A1 en la detección de áreas 
quemadas mediante el cálculo de los errores por 
comisión y omisión, siguiendo las métricas propuestas 
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron 
utilizando las siguientes fórmulas:

Donde:
• EC y EO representan los errores por comisión y 

omisión, respectivamente, expresados en 
porcentaje.

• FP (Falso Positivo): Área identi�cada como 
quemada por MCD64A1 que no está en la 
referencia de Sentinel-2.

• FN (Falso Negativo): Área quemada detectada en 
Sentinel-2 que no fue identi�cada por MCD64A1.

• VP (Verdadero Positivo): Área quemada detectada 
tanto por MCD64A1 como por Sentinel-2, es decir, 
aquellas cicatrices que coinciden en ambos 
productos.

La representación grá�ca de este análisis se muestra en 
la Figura 1b.


