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Ante la problemdtica creciente de los incendios forestales en el PerG. El articulo ofrece una evaluacién de la
capacidad de datos satelitales del producto MODIS para representar dreas quemadas en zonas de alta
montafia de la regién Cusco. Con fines de respuesta ante desastres, estos datos pueden ser considerados dtiles
para el monitoreo de dreas quemadas durante el desarrollo de incendios forestales de gran magnitud. No
obstante, el producto MODIS evaluado (MCD64A1) debido a su resolucién espacial y temporal no es adecuado
para el monitoreo de quemas agricolas, debido a su menor drea superficial y el tiempo de duracién de estas

prdcticas.

1. Introduccién o

Llos incendios forestales en la regién altoandina
pueden alcanzar grandes extensiones de vegetacion
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 ecolégica que impulsa
la evolucién 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 alteracién de las
propiedades  fisico-quimicas del suelo y la

modificacién en la dominancia de especies vegetales
(Roman, 2024)

la zona de alta montafia de Cusco es una de las
regiones con mayor nimero de incendios forestales
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registrados en las Gltimas dos décadas, con eventos
que pueden extenderse por més de 500 ha (Ccanchi,
2021; Zubieta et al., 2023). Este problema se ve
agravado por condiciones climéticas extremas, como
las sequias severas asociadas al fenémeno El Nifio y
al aumento de la temperatura superficial del mar en el
Atléntico Norte Tropical, que crean ambientes
extremadamente  secos,  propicios para la
propagacién del fuego (Erfanian et al., 2017;
Espinoza et al., 2011). Por ofro lado, los eventos La
Nifia pueden incrementar las precipitaciones y
favorecer el crecimiento de la vegetacién. Aunque
estas condiciones pueden beneficiar temporalmente a
los ecosistemas mediante un excedente hidrico
(Romdn-Cuesta et al., 2014), si la lluvia es
relativamente  uniforme durante la  temporada
himeda, esta lluvia estacional contribuye usualmente
al incremento de la biomasa (Zhang et al. 2020), el
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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 informacién precisa sobre las superficies
quemadas es esencial para evaluar el impacto
ecolégico de los incendios, estimar las emisiones de
carbono y disefiar estrategias efectivas de
recuperacién y prevencién (Boschetti et al., 2019;
Ramo et al., 2021). En este sentido, la teledeteccion se
ha consolidado como una herramienta clave, ya que
proporciona datos de alta frecuencia y amplia
cobertura, lo que facilita el andlisis de las superficies
afectadas por el fuego. Entre los productos satelitales
del sensor MODIS mdés utilizados a nivel global,
destaca el MCD&4AT1 por su amplia cobertura
espacial y temporal (Giglio et al., 2018). No obstante,
su resolucién espacial moderada puede limitar la
precisién en la delimitacién de las dreas efectivamente
quemadas (Boschetti et al., 2019; Hall et al., 2021).

Esta limitacién se acentia en regiones de alta
montafia, donde los productos diarios de focos de
calor MOD14A1 y MYD14A1, utilizados como datos
de entrada para la generaciéon del MCDé4AT,
presentan una alta tasa de omisién, especialmente
sobre superficies quemadas de menor tamafo

(Zubieta et al., 2024).

Por ello, el presente estudio tiene como obijetivo evaluar
la representatividad espacial de las superficies
quemadas propuestas por MODIS mediante el
producto MCD64A1 en la regién altoandina de Cusco.
Ello mediante la evaluacién de sus errores de omisién y
comisién con respecto a superficies quemadas
identificadas mediante imdgenes Sentinel-2. Esta
comparacién busca comprender las limitaciones y
alcances de MODIS en la deteccién de dreas
impactadas por incendios forestales, contribuyendo asi
al fortalecimiento de de los sistemas de monitoreo y
gestién del fuego en ecosistemas altoandinos.

2. Metodologia

Este estudio se fundamenté en el andlisis del producto
satelital MCD64A1, el cual proporciona informacién
sobre superficies quemadas con una resolucién
espacial de 500 m y una resolucién 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 pixeles
adyacentes corresponden a un mismo evento de
incendio.

Para abordar este problema, Artés et al. (2019)
propusieron una metodologia basada en un algoritmo
de andlisis espaciotemporal que permite identificar
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacién de la zona de estudio. (b) Superficies quemadas identificadas con MCD64A1 y Sentinel-2 para el célculo de errores de

comisién y omisién a nivel de drea.
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eventos individuales de incendio a partir del
agrupamiento de pixeles contiguos y cercanos en el
tiempo del producto MCD64A1. Este enfoque permite
reconstruir la evolucién de incendios complejos,
incluso cuando presentan mdltiples focos de ignicién o
superficies no contiguas. El producto refinado
resultante de esta metodologia es el Global Wildfire
Information System (GWIS), el cual fue empleado en el
presente estudio para determinar tres caracteristicas
clave de los incendios registrados: el tamafio total del
drea quemada, la fecha de inicio del incendio y la
fecha de finalizacién del evento.

Para evaluar la precisién del producto MCD64A1, se
utilizaron como referencia los datos de superficies
quemadas identificados por Zubieta et al. (2023),
obtenidos a partir de imdagenes del satélite Sentinel-2.
Gracias a su resolucién espacial de 20 m, estas
imdgenes permitieron detectar y caracterizar dreas
quemadas a partir de 1 ha. El drea 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 afios 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 agricolas.

Con la finalidad de evaluar la capacidad del producto
MCDé4A1 para identificar incendios de diferentes
dimensiones, se estimé el porcentaje de superficies
quemadas detectadas con Sentinel-2 que no fueron
captadas por MCD64A1 en comparacién a los

delimitados usando Sentinel-2, segin su rango de
tamafio. Adicionalmente, se evalué la precision del
producto  MCD64A1 en la deteccion de dreas
quemadas mediante el cdlculo de los errores por
comisién y omisién, siguiendo las métricas propuestas
por Boschetti et al. (2019). Estas métricas se estimaron
utilizando las siguientes férmulas:

FP
EC (%) = ;o5 % 100

FN
EO (%) = 35— * 100

Donde:

e EC y EO representan los errores por comisién y
omision, respectivamente, expresados en
porcentaje. )

® FP (Falso Positivo): Area identificada como
quemada por MCD64A1 que no estd en la
referencia de Sentinel-2.

e FN (Falso Negativo): Area quemada detectada en
Sentinel-2 que no fue identificada por MCD64A1.

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

La representacién grdfica de este andlisis se muestra en
la Figura 1b.

Tabla 1. Comparacién de la deteccién de superficies quemadas con Sentinel-2 y MCD64A1 en la regién altoandina de Cusco

Rango c!e N® de superficies N° de coincidencias % no detectado

superficie quemadas detectadas con MCD64AT or MCD64A1
quemada (ha) con Sentinel-2 P
>=18&<5ha 2213 0 100
>=58<10ha 440 0 100
>=108&<25ha 384 0 100
>=258&<50ha 238 2 99.2
>=50&<100ha 117 4 96.6
>=100&<500ha 146 32 78.1
>=500ha 24 23 4.2
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3. Resultados y discusién o

Las cicatrices de quemas identificadas mediante
Sentinel-2 representan la totalidad de los incendios
ocurridos en el drea y periodo de estudio descritos por
Zubieta et al. (2023). La Tabla 1 proporciona
evidencias de las limitaciones del producto MCD64A1
en la deteccién de superficies quemadas de pequefia
extension. En particular, se observa que los incendios
menores a 25 ha no son detectados por MCD64A1, lo
cual es coherente con su resolucién espacial de 500
m, que equivale a una superficie minima de deteccién
de aproximadamente 25 ha por pixel.

Debido a esta resolucién, los incendios de menor
tamafio quedan enmascarados dentro de pixeles
mixtos, en los que las sefiales espectrales de dreas
quemadas se combinan con la vegetacién, suelo o
cuerpos de agua, lo que impide su adecuada
identificacién (Zhu et al., 2017). Para el rango de
incendios de 25 a 100 ha, se observa una leve mejora
en la deteccién; sin embargo, la omisién sigue siendo
significativa, superando el 90 % de los eventos
identificados con Sentinel-2. Esta alta tasa de omisién
estd en linea con la metodologia empleada en la
deteccién de dreas quemadas mediante el producto
MCD64A1, el cual depende fundamentalmente de la
deteccién de focos de calor MODIS como insumo
clave para su algoritmo (Giglio et al., 2018).

En esta linea, Zubieta et al. (2023, 2024) también
reportan que un alto porcentaje de superficies
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
identificacién de incendios de pequefia escala. En el
caso de incendios de mayor magnitud,
especificamente en el rango de 100 a 500 ha, el
producto MCD64A1 logra identificar
aproximadamente el 22 % de las dreas quemadas
reconocidas por Sentinel-2, lo que representa una
mejora relativa en su desempefio. La mayor
coincidencia entre ambos sensores se presenta en
incendios de gran extensién, es decir, aquellos con
reas quemadas superiores a 500 ha. En este rango,
de los 24 eventos identificados con Sentinel-2, 23
fueron también detectados con MCDé4AT, lo que
representa una tasa de omisién del 4.2 %.

Esta mayor capacidad de deteccién, como sefiala Zhu
et al. (2017), puede explicarse por el hecho de que los
incendios de gran magnitud suelen tener una mayor
duracién, lo que genera cambios mds pronunciados en
la reflectividad de la superficie terrestre. Tales
variaciones espectrales, al ser mds evidentes, pueden
ser captadas con mayor precisién por el sensor MODIS.

En total, se identificaron 61 superficies quemadas con
MCD64A1 que coinciden espacialmente con aquellas
detectadas por Sentinel-2. Sin embargo, se registraron
25 superficies adicionales en MCD64AT1 que no
corresponden a ninguna cicatriz de quema real, segin
lo verificado con Sentinel-2. De estas, 10 se localizaron
en zonas glaciares, donde la exposicién del suelo tras
la desaparicién de la nieve generd un contraste
espectral marcado con tonos oscuros; sumado a las
dreas mencionadas, 13 de ellas se situaron en zonas
afectadas por sombras de nubes, lo cual dificulté la
defeccién precisa; y 2 se ubicaron en sectores con
mltiples manchas pequefas (<1 ha) que presentaban
variaciones en el color del suelo, lo que complicé su
clasificacién como drea quemada.

Estos errores de clasificacién son consistentes con lo
sefialado por Bastarrika et al. (2011), quienes destacan
que uno de los principales desafios en la
automatizacién de la deteccién de dreas quemadas
radica en la confusién con superficies que presentan
firmas 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 omisién en la deteccién de fuegos activos
de pequefia magnitud en la regién altoandina de
Cusco. Aunque su enfoque se centré en los focos de
calor y no en la delimitacién de superficies quemadas,
ambos tipos de andlisis estdn estrechamente
relacionados, ya que la ausencia de deteccién de
fuegos activos limita la posterior identificacién satelital
de dreas efectivamente quemadas. Del mismo modo,
Giglio et al. (2018) sefialan que los algoritmos basados
en indices espectrales, como el empleado en el
producto MCD64A1, pueden generar falsas
detecciones en entornos donde la reflectividad del suelo
cambia de forma abrupta debidos a factores no
relacionados con incendios, como nieve derretida,
sombras topogrdficas o cambios de otro orden.
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Figura 2. Diagramas de cajas que muestran la distribucién de los errores
de comisién (a) y omisién (b) del producto MCD64A1 en los Andes de
Cusco, segln el rango de tamafio de la superficie quemada. Los puntos
rojos representan cada superficie quemada. En negrita se indica el valor
promedio de las dreas sobreestimadas (comisién) y subestimadas
(omisién) para cada rango de tamafio.

En la Figura 2a-b, se observa que las superficies
quemadas entre 20 a 100 ha presentan un error de
comisién menor al 50 %, con una sobreestimacién
promedio de 9.72 ha. Sin embargo, en algunos casos,
el error de comisién es del 0 %, lo que indica que
MCD64A1 subestima incluso incendios de mayor
superficie. Por su parte, el error de omisién 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 érea realmente
quemada podria  duplicar la  representada por
MCD64A1. En promedio, la subestimacién es de
197.37 ha en comparacién con Sentinel-2.

Para incendios de 100 a 500 ha, el error de comisién
aumenta ligeramente, con una sobreestimacién
promedio de 66.6 ha. El error de omisién disminuye,
con una subestimacién promedio de 144.24 ha, lo
que sugiere una mejora en el desempefio de
MCD64A1 en este rango de tamafio, aunque adn
persisten limitaciones en la deteccién de estos eventos.
En el caso de incendios cuya superficie estd entre 500
a 1000 ha, el error de comisién no supera el 50 %,
con una sobreestimaciéon media de 119.75 ha. El
error de omisién se mantiene entre 25 % y 50 %,
aunque la subestimacién en promedio sigue siendo
alta, alcanzando los 253.08 ha. Para incendios de
1000 a 5000 ha, el error de comisién es el més bajo
(<20 %), con una sobreestimacién promedio de
296.66 ha. Si bien los errores de omisién son menores
(<30%), la superficie total omitida sigue siendo
considerable, con un promedio de 362.45 ha.

Estos resultados muestran que MCD64A1 mejora su
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deteccién conforme aumenta la magnitud del incendio,
pero continba subestimando el drea quemada, incluso
en eventos de gran extensién. En incendios menores a
100 ha, la alta omisién se debe a la baja resolucién de
MODIS (500 m), que dificulta la deteccién de eventos
pequefios y dispersos (Boschetti et al., 2019; Ramo et
al., 2021). Para incendios de tamafio intermedio,
aunque la deteccién mejora, la fragmentacién de los
focos de fuego y la mezcla espectral dentro de los
pixeles de MODIS generan errores en la delimitacién
de las cicatrices (Zhu et al., 2017). Finalmente, en
incendios de gran superficie, si bien los errores de
omisién son menores, la segmentacién basada en
pixeles grandes impide una estimacién real del drea
quemada, especialmente en los bordes y zonas
periféricas, lo que afecta una representacién completa
de las dreas afectadas (Giglio et al., 2018).

4. Conclusiones —o

El producto MCD64A1 del sensor MODIS no
representa adecuadamente las dreas afectadas por
incendios de pequefia y mediana magnitud en la
regién altoandina de Cusco. Para incendios menores a
100 hectéreas, su capacidad de deteccién es muy
limitada, mientras que en eventos de mayor extensién
su precisibn mejora, aunque persisten errores
asociados a la segmentacion en pixeles grandes. En
términos de superficie, el producto tiende a subestimar
las dreas realmente quemadas en incendios pequefios,
llegando en algunos casos a representar solo la mitad
del drea dfectada. Esta limitacién también ha sido
sefialada en estudios previos sobre los Andes de Cusco,
que destacan las dificultades de los productos
satelitales para registrar adecuadamente eventos de
baja magnitud en entornos con alta heterogeneidad
espacial. Por otro lado, también se identificaron errores
por sobreestimacién, debido a que cambios en la
reflectividad 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 0til para el monitoreo de incendios de
gran magnitud, su capacidad para identificar y
cuantificar superficies quemadas pequefias es limitada,
lo que podria llevar a una subestimacién significativa
del impacto real del fuego en ecosistemas altoandinos.
Por ello, es clave realizar mayores investigaciones que
infegren sensores de mayor resolucién y que combinen
diversas fuentes de informacién satelital.  Esta
infegracién permitiria mejorar la precisiéon en la
deteccién y andlisis de incendios en regiones de alta
montana.
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