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Resumen

En este estudio se presentan la cuantificación de superficies afectadas por incendios y quemas 
que permitan evaluar daños, la localización de sitios de mayor presión e identificar patrones 
de conversión del bosque a través de teledetección. Para construir las trayectorias de quemas 
históricas en Bolivia se utilizó el producto de áreas quemadas MCD45A1 del sensor MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) con una resolución de 500 m para una serie de 
once años (2000–2010). La validación de este análisis se realizó aplicando el cociente normalizado 
de quemas (NBR) a imágenes Landsat TM con una resolución de 30 m, permitiendo clasificar las 
cicatrices de quema. Se seleccionaron las regiones de la Amazonía y la Chiquitanía para estimar 
la exactitud en la detección. El monitoreo de áreas quemadas en Bolivia para la serie de once 
años mostró que se quemaron 22.012.910 hectáreas en total, de las cuales el 20% (4.287.512 ha) 
corresponden a incendios forestales y la mayor parte de las superficies de quemas en pastos y 
sabanas, superando enormemente las estimaciones realizadas antes de este estudio. Históricamente 
los mayores incendios forestales sucedieron en 2007 y 2010, abarcando superficies de 3.691.815 
ha y 4.343.156 ha, respectivamente. La exactitud global en la detección fue del 81%, y en cuanto 
a la exactitud de la magnitud de las áreas quemadas está entre 63% para la Chiquitanía y 57% 
para la Amazonía.
Palabras clave: Incendios forestales, Landsat, MODIS, Teledetección. 

Abstract

In this study we present the quantification of areas affected by fires and burns for assessing 
damage, the location of sites higher pressure and identify patterns of forest conversion through 
teledetection. To build the trajectories of historical fires in Bolivia use the product of burned 
areas MCD45A1 of MODIS sensor (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) with a 
resolution of 500 m for a series of eleven years (2000-2010). The validation of this analysis was 
done using the normalized ratio of burning (NBR) to Landsat TM images with a resolution of 30 
m, allowing classification of burned scars. We selected regions of the Amazon and Chiquitania 
to estimate the accuracy in detection. The monitoring of burned areas in Bolivia for the series of 
eleven years showed that 22,012,910 hectares were burned in total, of which 20% (4,287,512 ha) 
are forest fires and most of the burning surfaces are grassland and savanna, greatly surpassing 
the estimates before this study. Historically, fires occurred over the years 2007 and 2010, covering 
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Introducción

Los incendios forestales tienen un papel 
global importante en los sistemas ecológicos y 
climáticos, siendo responsable de gran parte de 
las emisiones de gases de efecto invernadero 
a la atmósfera (van der Werf et al. 2004), 
además de ser causantes de la degradación del 
bosque tropical, con impactos múltiples en la 
estructura del bosque, biodiversidad y el ciclo 
de nutrientes presentes en el suelo (Cochrane 
2003). Los incendios en Bolivia, especialmente 
en los bosques tropicales constituyen un 
proceso ecológico importante, que tiene su 
influencia de forma negativa en el ciclo natural 
de la sucesión vegetal y de los ecosistemas en 
cuanto a su estructura y función (Cochrane 
2003, Mostacedo et al. 1999). La cantidad de 
bosque que se ha perdido o ha sido degradado 
como consecuencia de las miles de hectáreas 
incendiadas, constituyen una gran amenaza a 
los ecosistemas naturales (Gould 2002). Muchos 
estudios han identificado a los incendios 
forestales como herramienta más completa y 
de menor costo en la conversión de tierras de 
bosques tropicales (Roberts 2001, Fuentes et al. 
2005, Martínez 2010). Los incendios se inician 
en proximidad a las áreas deforestadas o de 
caminos (Cochrane et al. 1999), en su mayoría 
áreas agrícolas que se propagan sin control al 
bosque o predios vecinos (Souza et al. 2005).

La temporada alta de quemas coincide con la 
época seca que se ve favorecida con los cambios 
en condiciones de sequía asociada al fenómeno 
Oscilación Sur de El Niño (ENSO) (Alencar et 
al. 2006). En Bolivia no existe información sobre 
cuantificación de superficies afectadas por los 
incendios que permita evaluar sitios de mayor 
presión o evidenciar patrones de conversión del 
bosque (Villegas & Mostacedo 2011). Una de 

las cuestiones más importantes que afectan a la 
gestión de los incendios forestales a escala local 
ha sido la falta de una cartografía sistemática 
y precisa de las áreas quemadas, limitando 
la posibilidad de estudiar en profundidad 
los niveles de severidad y la magnitud de 
las perturbaciones a causa de los incendios 
(Villegas & Mostacedo 2011). La protección 
o restauración de estas áreas afectadas por 
incendios forestales, supone una cuantificación 
de superficie, frecuencia, intensidad, severidad, 
extensión, estacionalidad de los incendios, 
régimen de fuego en un ecosistema (Gould 
2002, Myers 2006, Veldman et al. 2009). Al 
no contar con esta información nos vemos 
sujetos a plantear actividades de control y/o 
de prevención incompletas. Contar con esta 
información también permitirá profundizar 
aun más sobre los impactos de los incendios 
forestales, estimar el grado de severidad de 
los incendios, evaluar la cantidad de emisiones 
de carbono emitidas a la atmósfera (Cochrane 
& Schulze 1999, Bastarrika et al. 2011a), como 
también evaluar el tiempo de recuperación 
de los bosques, diferenciando los grados de 
perturbación (Morton et al. 2011). Por lo tanto, 
surge la importante necesidad de estudiar los 
patrones espaciales y temporales y ocurrencia 
de quemas e incendios forestales.

La utilización de la teledetección permite 
realizar una cartografía de cicatrices de quemas 
o incendios (post-incendio) permitiendo la 
cuantificación de superficies de áreas quemadas 
en una gran extensión. Para realizar una 
adecuada cartografía de áreas quemadas, se 
debe evitar la cobertura de nubes y tomar en 
cuenta la rápida recuperación de la vegetación 
después de un disturbio de bajo impacto. Estos 
problemas pueden ser minimizados utilizando 
sensores de alta resolución temporal como 

3.691.815 ha surfaces and 4.343.156 ha, respectively. The overall accuracy in detection was 81%, 
and as to the accuracy of the magnitude of the burned areas was between 63% and 57% for the 
Chiquitania and the Amazon, respectively.
Key words: Forest fires, Landsat, MODIS, Remote sensing.
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MODIS (Siglas en inglés: Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) y obteniendo una 
serie temporal de imágenes a escala nacional 
(Bastarrika et al. 2011a, Giglio et al. 2009, Roy 
et al. 2002). Tomando como base los datos de 
gran calidad adquiridos por el sensor MODIS, 
la NASA (Siglas en inglés: National Aeronautics 
and Space Administration) ha desarrollado un 
conjunto de productos terrestres que ayuden 
a la comunidad científica en el estudio de 
cambios globales (Justice et al. 2002b). Entre 
éstos se destacan el producto de incendios 
activos a 1 km de resolución espacial (focos 
de calor) (Justice et al. 2002a, Giglio et al. 2003) 
y el producto de área quemada que se publica 
de forma sistemática a 500 m de resolución 
espacial, denominada MODIS Level 3 Monthly 
Tiled 500 m Burned Area Product (Siglas en 
inglés: product MCD45A1) (Roy et al. 2002a, 
Roy et al. 2005a, 2008). 

El presente estudio pretende llenar esos 
vacíos de información sobre superficies 
afectadas por incendios forestales, además de 
evaluar la exactitud de la detección.

Métodos

Área de estudio

El área de estudio abarcó la totalidad del 
territorio de Bolivia y la validación se realizó 
en dos áreas piloto, la primera ubicada al 
norte en la Amazonía y la segunda al sur en la 
Chiquitanía, en un área de validación de dos y 
cinco escenas Landsat, respectivamente (Fig. 1). 
Los datos evaluados incluyen áreas quemadas 
y referenciales de quemas.

Áreas quemadas

Se utilizó el producto de áreas quemadas de 
MODIS (MCD45A1) de nivel 3 colección 5, con 
una resolución espacial de 500 m en una serie 
temporal desde 2000 hasta 2011, disponible 
en http://modis-fire.umd.edu/. Este producto 
incluye el día juliano aproximado (con una 

confiabilidad de 8 días) en la detección del área 
quemada, localizando la ocurrencia de cambios 
en las series de datos de reflectividad diarias, 
en concreto, de la región del NIR (banda 2) y el 
SWIR (banda 5) (Roy et al. 2008, Siljander 2009).

Áreas referenciales de quemas

Como no se dispone de ninguna cartografía de 
incendios que sirva de referencia para realizar 
una validación del producto MCD45A1 se optó 
por realizar una detección de cicatrices de 
quema a mayor resolución espacial. Para este 
cálculo se utilizó el cociente normalizado de 
quema (NBR de siglas en inglés: Normalized 
Burn Ratio) en imágenes Landsat Thematic 
Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper 
(ETM+) con una resolución de 30 m para el año 
2010. Estas imágenes han sido ampliamente 
utilizadas para el mapeo de áreas quemadas, 
sobre todo en estudios locales y regionales 
(Bastarrika et al. 2011a, Chuvieco et al. 2008b). 
Las mismas fueron descargadas del INPE 
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales) y de 
USGS (siglas en inglés: United States Geological 
Survey – Earth Explorer), seleccionando 
imágenes libres de nubes o con valores mínimos 
de contaminación atmosférica. Se seleccionaron 
15 escenas Landsat en total para la validación 
de 2010 (Fig. 1). Fue necesario seleccionar 
más de una imagen por escena por presentar 
problemas de contaminación atmosférica alta, 
causada por quemas en estas fechas (Tabla 1).

Estadísticas de cambio

La comparación de la superficie quemada 
se realizó teniendo en cuenta dos cubiertas 
agrupadas en base al mapa de la cobertura y 
deforestación en tierras bajas de Bolivia (Killeen 
et al. 2004). El grupo pastos contiene las clases 
de sabanas y deforestación, mientras que el 
grupo bosque contiene las clases del Cerrado, 
Chaco y Llanos. Para generar estadísticas por 
departamento se utilizó la cobertura de límites 
municipales de 2004 (Ministerio de Desarrollo 
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Figura 1. Área de estudio y selección de sitos para la validación de cicatrices de áreas 
quemadas para Bolivia. a. Sitio de validación para la Amazonía (~5.15 km2), 

b. sitio de validación para la Chiquitanía (~12.25 km2).

Sostenible) disponible en http://essm.tamu.
edu/bolivia/ 

Focos de calor

Los focos de calor utilizan el algoritmo estándar 
MOD14/MYD14 a través de la detección de 
anomalías térmicas con una resolución de 1 km 
de los sensores Terra y Aqua (Giglio et al. 2009, 
Justice et al. 2002) disponible en http://maps.
geog.umd.edu/firms/subsets.htm 

Procesamiento del producto MCD45A1

Se compilaron las imágenes mensuales para 
generar una sumatoria de áreas quemadas 
para cada año. De esta manera se obtuvieron 11 
nuevas imágenes, para luego ser reproyectadas 
a WGS84. Dado que este estudio se centró en un 
análisis nacional solamente, se realizó un corte 
con el límite nacional utilizando la herramienta 
de Extract by mask de ArcGIS 9.3 para luego 
proceder con el cálculo de superficies.
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Procesamiento de imágenes de referencia

Fue necesario realizar una corrección del error 
de escaneo de las imágenes ETM+ aplicando 
la técnica de interpolación multitemporal SLC 
(Siglas en inglés: Scan Line Corrector) (USGS 
& Survey 2003, Scaramuzza 2004, Pringle et 
al. 2009). Las imágenes Landsat TM fueron 
georeferenciadas utilizando varios puntos 
de control (Ground Control Points - GCPs) 
extraidas de imágenes ortorectificadas del año 
2005 descargadas de GLCF (Global CoverFacility 
-2005) (Armston et al. 2002, Mather 2004). Estas 
imágenes TM y ETM también fueron sometidas 
a una corrección radiométrica aplicando los 
valores de “gains” (del inglés: ganancia) y 
“offset” (del inglés: constante) contenidos en 
el metadato de cada imagen. También fueron 
requeridos parámetros de fecha de adquisición 
y elevación de la superficie (Lu et al. 2002, 

Chander & Markham 2003). Como resultado de 
este proceso se trasformó la imagen a radiancia. 
El siguiente paso fue la corrección atmosférica, 
utilizando la técnica física FLAASH (Siglas 
en inglés: Fast Line-of-sight Atmospheric 
Analysis of Spectral Hypercubes), basado 
en el modelo MODTRAN4 (Siglas en inglés: 
Moderate Resolution Atmospheric Radiance 
and Transmittance Model) (Berk et al. 1998, 
Matthew et al. 2002), disponible en ENVI 4.6 
(ENVI; Research Systems, Boulder, CO) (ITT 
2009), generando como resultado imágenes 
con valores de reflectancia, necesarios para los 
cálculos siguientes.

Cálculo del cociente normalizado de 
quema (NBR)

El método seleccionado para generar 
información referencial de áreas quemadas fue 

Tabla 1. Juego de imágenes Landsat (Path/Row) de 2010 para las dos regiones seleccionadas 
(Amazonía y Chiquitanía) utilizadas para la validación de producto MCD45A1 de quemas.

Región Path/Row Sensor Fecha de 
adquisición

Nubes %

Amazonía P001R068 TM 2010-08-17 0

 P001R069 ETM 2010-08-09 0
  TM 2010-08-17 5
  ETM 2010-08-25 0
Chiquitanía P230R072 TM 2010-07-04 10
  TM 2010-09-22 10
 P229R072 TM 2010-05-10 0
  TM 2010-07-29 0
  TM 2010-09-15 20
 P228R072 TM 2010-08-09 0
 P229R073 TM 2010-05-10 0
  TM 2010-07-29 0
  TM 2010-09-15 0
 P228R073 TM 2010-07-22 0
  TM 2010-09-08 20
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el cociente normalizado de quema (NBR) que 
discrimina áreas quemadas tanto en imágenes 
Landsat y/o MODIS (Chuvieco et al. 2008a). 
Este análisis se basa en el contraste entre el 
infrarrojo cercano (ρIRC, 0.78–0.90 µm) que es 
sensible al contenido de agua en el suelo y la 
vegetación y el infrarrojo de onda corta (ρSWIR, 
2.09–2.35 µm), que es sensible a la detección 
de vegetación muerta o no fotosintética, en un 
entorno post-incendio (Jia et al. 2006, Kokaly 
et al. 2007) en la ecuación:

Donde, ρSWIR = reflectividad del pixel i en 
la región del infrarrojo medio de onda corta, 
ρIRC = reflectividad del pixel i en la región del 
infrarojo cercano.

Hasta la fecha se han hecho muchos estudios 
que demuestran su potencialidad para clasificar 
cicatrices de quemas o incendios forestales, así 
como evaluar el grado de severidad a través 
de una comparación multitemporal de post 
incendio (van Wagtendonk et al. 2004, Miller 
& Thode 2007, Chuvieco et al. 2008b).

Validación y análisis

La evaluación de la exactitud es un componente 
crítico de cualquier método para generar 
información espacial, en estudios basados de 
imágenes sobre sensores remotos (Congalton 
2009). Pero ha sido a nivel nacional este paso 
es omitido en la mayoría de los productos 
generados.

Para el presente estudio se seleccionaron 
dos sitios de validación, uno al norte y otro 
al sur de Bolivia, con denominaciones de 
Amazonia y Chiquitania (Fig. 1). Teniendo en 
cuenta las grandes diferencias en la resolución 
espacial entre ambos conjuntos de imágenes 
utilizados en este estudio (MODIS, a 500 m y 
TM/ETM 30 m), no es posible aplicar técnicas 
convencionales de muestreo (Pontius & Cheuk 

2006). Sería insuficiente basarse en estadísticas 
globales de exactitud, ya que no permitiría 
una interpretación adecuada sobre el nivel de 
detección de la magnitud de las áreas quemadas 
(Bastarrika et al. 2011b). Es por esta razón que se 
aplicó un análisis más exhaustivo denominado 
de tabulación cruzada, con el fin de conocer 
la porción de las áreas quemadas que son 
detectadas en una resolución de 500 m.

La interpretación del error de omisión y de 
comisión debe hacerse con cautela, ya que los 
valores de exactitud pueden estar asociados 
a problemas de registro o diferencias en la 
cobertura espacial de ambas imágenes. Para 
reducir el impacto de estos problemas al 
momento de la validación, se optó por extraer 
la porción de superficie quemada de ambas 
imágenes (MODIS y Landsat) y aplicar una 
tabulación cruzada en una red de grillas 
cuadradas de 2.5 km (Pontius & Cheuk 2006, 
Chuvieco et al. 2008b, Giglio et al. 2009). Aplicar 
el índice Kappa para la evaluación de exactitud 
no reporta claramente los niveles de error de 
productos cartográficos (Pontius & Millones 
2011), es por esta razón que nos basamos 
solamente en la interpretación de la tabulación 
cruzada.

Relación entre áreas quemas y focos de 
calor

Finalmente, nuestros resultados también 
fueron comparados con los focos de calor, 
detectados por el sensor MODIS para los 
mismos años. A pesar de que los focos de calor 
(hot spots) son productos del mismo sensor, 
son independientes del producto MCD45A1. 
Ambos productos se basan en principios físicos 
completamente diferentes (Justice et al. 2002). 

La comparación se basa en encontrar la 
correlación existente entre ambos productos. 
Para este fin se compara anualmente el total 
de la detección de áreas de quemas y el total 
de focos de calor, encontrando la ecuación que 
describe la correlación y los valores cuadrados 
medios.

NBR -
pIRC  -  pSWIR

pIRC  +  pSWIR
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Resultados 

Nivel de daños y tendencias

Los resultados reportaron un total de 22.012.910 
ha de áreas quemadas en los últimos once años 
(2000-2010), de las cuales el 20% corresponden 
a incendios forestales que afectaron 4.287.512 
ha de bosques en todo el país (Tabla 2). En 2010 
los incendios forestales afectaron 1.072.435 
ha, superando los valores de años anteriores; 
similar comportamiento mostraron las quemas 
de pastizales con 3.272.731 ha afectadas. En 
general, los valores de superficies quemadas 
superaron enormemente las estimaciones 
realizadas por organismos gubernamentales 
a nivel nacional para 2010 (ABT 2010).

Entre los departamentos con mayor 
incidencia de incendios forestales están Santa 
Cruz y Beni con 3.144.634 ha y 1.001.921 ha, 
respectivamente (Tabla 2). Siguiendo esta 
trayectoria temporal, se identificaron tres 
eventos de mayor incidencia que sucedieron 
en el Departamento de Santa Cruz (Fig. 2). 
En el Departamento del Beni se quemó una 
superficie mayor de pastos en 2005 y 2010 con 
una superficie de 2.544.900 ha y 2.449.835 ha, 
respectivamente. 

Es notoria una creciente demanda de nuevas 
áreas para quema cada año y muy pocas áreas 
son quemadas nuevamente. El monitoreo de 
cicatrices de incendios ha evidenciado que cada 
año se queman nuevas áreas. El 46% equivalente 
a 5.606.439 hectáreas del total de las áreas 
quemadas en los últimos años corresponde a las 
que se quemaron solamente una vez, patrones 
similares son evidentes para los departamentos 
de Santa Cruz y Beni (Fig. 3, tabla 3).

Se observa también un patrón de zonas 
núcleo, donde suceden con mayor frecuencia 
las quemas en el transcurso de los últimos años 
(Fig. 4). Las áreas quemadas con una frecuencia 
mayor se concentran en el interior del total de 
las cicatrices, mostrando un gradiente que va 
de mayor a menor frecuencia, desde el interior 
hacia el exterior de las cicatrices (Fig. 4).

Nivel de detección de áreas quemadas

Se obtuvieron valores globales de exactitud 
de 81% para los dos sitios de validación 
(Amazonía y Chiquitanía), esto quiere decir 
que se detecta adecuadamente la presencia de 
áreas quemadas. 

La tabulación cruzada mostró que la 
discriminación de cicatrices de áreas quemadas 
tiene errores de omisión mayores (46.1%) que 
de comisión (23.5%). También se observó que el 
10% de las omisiones y un 9% de las comisiones 
se encuentran en pastos, mostrando los mayores 
errores en la detección. En cambio la detección 
de los incendios forestales mostró un error de 
comisión y omisión del 2% (Fig. 5). 

Los valores de exactitud de la detección 
de cicatrices para los dos sitios de validación 
fueron distintos, en la Chiquitanía llegó a 63% 
y en la Amazonía un 47% (Fig. 6). Al comparar 
la información de áreas quemas entre los 
focos de calor del mismo año, se encontró que 
no existe una relación directa entre los dos 
niveles de información generados a partir del 
mismo sensor MODIS y excepcionalmente se 
ve una ligera similitud para 2010 (Fig. 7). Esto 
da indicios de las limitaciones de utilizar los 
focos de calor para estimar superficies. No 
obstante a través de regresiones por sitio, se 
pudo encontrar ecuaciones que describan esta 
relación que pueden ser utilizadas para generar 
una mejor estimación de superficies afectadas 
a partir de información de focos de calor. Para 
encontrar la estimación de superficie afectadas 
por incendio (y) es necesario remplazar el total 
de focos de calor (x) en y = 35.926x + 118.411. 
Esta estimación tiene un error cuadrado medio 
de 20.1%; (R2 = 0.7979) (Fig. 7).

Discusión

El incremento temporal de cicatrices de áreas 
quemadas sugiere una demanda creciente de 
nuevas tierras, dadas las características de 
habilitación de las mismas (Killeen et al. 2007, 
Pinto & Vroomans 2007). A través de un análisis 
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Figura 2. Detección de áreas de quemas e incendios para el período 2001-2010 a través del 
producto MCD45A1 del sensor MODIS.

Tabla 3.  Superficies de repetitividad de quemas e incendios en Bolivia por departamento, 
monitoreo desde 2000 hasta 2010.

Departamento 1 año 2-3 años 4-5 años 6–11 años Total
Hectáreas

Beni 2.819.575 2.806.148 887.909 191.104 6.704.737
Santa Cruz 2.137.753 1.693.827 611.906 190.462 4.633.948
La Paz 388.946 209.212 14.652 792 613.602
Cochabamba 130.514 79.645 14.304 481 224.944
Pando 48.568 17.722 2.104 468 68.862
Tarija 33.701 2.540 88  36.329
Chuquisaca 26.766 2.370 112  29.247
Potosí 14.659 1.337 225  16.221
Oruro 5.956 431   6.387
Bolivia (total) 5.606.439 4.813.232 1.531.300 383.306 12.334.277
Porcentaje 45% 39% 12% 3% 100%
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de la trayectoria anual de incendios forestales 
se pudo evidenciar que existe una tendencia 
cíclica (Fig. 3). Después de un gran incendio 
en el año anterior, le sigue una disminución 
de superficie afectada en el año siguiente. Este 
patrón también responde al comportamiento 
de la creciente demanda de habilitación de 
tierras (Martínez 2010, Müller et al. 2011). 
No todos los años se queman en la misma 
magnitud, dependiendo del comportamiento 
productivo de los suelos. Según estudios 
recientes confirman este comportamiento; 
cuando el suelo pierde su productividad deja 
de ser utilizado por el productor (Muller et 
al. 2011, Davidson et al. 2012). Evaluando los 
cambios cíclicos de las trayectorias de quemas 
e incendios forestales en una serie de diez años 
en Bolivia, es evidente que los ciclos tienen 
una relación con la magnitud del disturbio 
del año anterior (Fig. 3). Por lo que podemos 
prever que para 2011 existiría una disminución 
importante de incendios. Esta disminución 
no es atribuible a medidas de control o a la 
gestión realizada por instancias competentes. 
Las tendencias anuales nos muestran que el 
incremento de áreas quemadas es creciente 

cada año y no debemos basarnos únicamente 
en la información de un año o del año anterior, 
sino más bien de una serie larga de tiempo. 
Es necesario realizar verdaderas acciones de 
prevención y control, puesto que en este estudio 
se ha demostrado que las superficies afectadas 
son cada vez más. La degradación del bosque 
es el principal problema, puesto que no es tan 
visible como la deforestación (Chazdon 2003). El 
incremento de especies invasoras después de un 
incendio o quema disminuye las posibilidades 
de recuperación del bosque o las posibilidades 
de reutilización de estas tierras (Veldman et 
al. 2009). En muchos casos estas áreas son 
predominantemente repobladas con especies 
pioneras (Nabe-Nielsen et al. 2007), cambiando 
así su estructura y composición natural. El 
aumento de la frecuencia de incendios forestales 
degradan mucho más los bosques de forma 
permanente, causando cambios drásticos en la 
composición de especies, estructura y el valor 
económico de los bosques (Gould 2002, Chazdon 
2003, Cochrane 2003). Los riesgos de incendios 
forestales se incrementan al sufrir extracción 
de madera o al estar en proximidad de áreas 
deforestadas, permitiendo la acumulación 

Figura 3. Trayectoria de incendios forestales y quemas para los departamentos de Santa Cruz y 
Beni (2001-2010), a partir del producto MCD45A1 del sensor MODIS.
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de combustible en el sotobosque y por las 
condiciones climáticas desfavorables, es decir 
por la menor precipitación principalmente 
(Mostacedo et al. 1999, Cochrane 2003). Se 
han identificado sitios de mayor frecuencia 
de incendios forestales, posibilitando la 
evaluación de impactos y estimación de la 
severidad. La regeneración de estos bosques 
depende del grado de severidad del incendio, 
mientras más drástico es el fuego más tiempo 
demora el bosque en su recuperación (Gould 
2002, Veldman et al. 2009). La región de la 
Chiquitanía se ve más afectada por los incendios 
forestales que la Amazonía. La principal 
razón es la proximidad a las áreas antrópicas, 
dado que los incendios forestales se inician 
predominantemente por la quema de pastos 

(Cochrane & Schulze 1999, Pinto & Vroomans 
2007). Lo que demuestra que la quema en 
esta región está ligada estrechamente con la 
deforestación y los mecanismos de habilitación 
de nuevas tierras (Pinto & Alvarado 2007). 

Las llanuras de sabanas del departamento de 
Beni son utilizadas predominantemente para la 
ganadería. Esta es una de las principales causas 
de la alta concentración de áreas quemadas en 
esta región, por lo que la quema de pastizales 
tiene su predominancia (Fig. 3) (Killeen et al. 
2008). El incremento de la actividad ganadera 
en esta zona durante2005 explica el incremento 
abrupto en áreas quemadas ese año (Fig. 3) 
(Fuentes et al. 2005). En general, esta tendencia 
refleja las malas prácticas de utilización de 
tierras (Pinto & Vroomans 2007, Martínez 2010).

Figura 4. Repetitividad de quemas e incendios en Bolivia, monitoreo desde 2000 hasta 2010. 
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Nivel de detección

Las cicatrices son relativamente fáciles de 
distinguir visualmente, pero son difíciles de 
clasificar de forma automática, debido a la 
gran diversidad espacial y espectral causada 
por la diferencia del grado de severidad del 
incendio (Chuvieco et al. 2008b, Soverel et al. 
2010). La discriminación de áreas quemadas 
aplicando el índice NBR en las imágenes 
Landsat fue satisfactoria (Fig. 8). Por lo tanto, 
la aplicación del NBR permitiría determinar 
las áreas quemadas en imágenes Landsat de 
forma prácticamente automática.

 El error de subestimación se debe 
principalmente a la resolución gruesa de la 
imagen MODIS (Fig. 5) (Chuvieco et al. 2008b, 
Bastarrika et al. 2011b) también responde a 
efectos de la cobertura vegetal (combustible) y 
a la cobertura de nubes o de humo persistentes, 
causando errores significativos, en especial en 
las áreas de crecimiento rápido de vegetación 
post-incendio (regeneración) (Veraverbeke et al. 
2011). Los valores de exactitud reportados en 
este estudio se aproximan a valores de estudios 
en Sudamérica (Chuvieco et al. 2008b). 

Al evaluar espacialmente las densidades 
de cicatrices quemadas detectadas en NBR 

Figura 5. Ejemplo de tabulación cruzada de áreas quemadas entre cicatrices de áreas quemas 
de Landsat y MODIS en grillas de 2.5 km. a. Niveles de detección de cicatrices de 

quemas Landsat versus MODIS, b. niveles de detección de cicatrices de quema por 
tipo de cobertura (Sabanas, antrópicas o deforestación y bosque).
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y MCD45A1 utilizada en la validación, es 
posible visualizar los patrones de detección 
espacial (Fig. 9). Es evidente que la clasificación 
de cicatrices grandes es posible en ambas 
resoluciones, mostrando el mismo patrón 
espacial con una densidad alta (Fig. 9). Según 
esta metodología es posible detectar superficies 
mayores a 13 hectáreas (Chuvieco et al. 2008b, 
Giglio et al. 2009).

Relación entre focos de calor y áreas 
quemadas

Un foco de calor es la expresión que generalmente 
se utiliza para referirse a un incendio potencial. 
Es decir, que la presencia de un foco de calor no 
asegura la presencia de fuego (siempre y cuando 
no haya nubes en la región). En este último caso, 
las altas temperaturas del terreno detectadas 
(anómalas respecto de las temperaturas de la 
superficie del entorno) sólo están representando 
que potencialmente puede existir o existirá un 
incendio en horas.

Se ha demostrado que no existe una relación 
directa entre los focos de calor y las áreas 
quemadas, por lo que asumirla significaría un 
error mayor al 60% (Tansey et al. 2008). De tal 
manera, que la información generada a partir de 
los focos de calor requiere ser interpretada con 
mayor cautela y limitarse a interpretaciones para 
la que fue diseñada. No desmerece en ningún 
momento la importancia de la información que 
generan los focos de calor, puesto que tiene 
relevancia en el análisis de alerta a incendios, 
pero se deberían realizar procedimientos de 
validación para encontrar niveles de detección 
para cada sitio en particular (Csiszar et al. 2006, 
Siljander 2009). Estudios recientes mostraron 
que el nivel de detección de incendios forestales 
utilizados para generar alerta llegan hasta un 
93% de exactitud (Tanpipat et al. 2009).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos preocupa 
la creciente demanda de nuevas áreas que son 

Figura 6. Diagrama de dispersión de cartografía de aéreas quemas de 500 m de MODIS, versus 
cicatrices de referencia a partir de imágenes Landsat de 30 m. Se calcula el coeficiente 

cuadrado de correlación lineal, R2, para la Amazonía con un nivel de exactitud de 
47% y 63% para la Chiquitanía.
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Figura 7. Comparación entre focos de calor y áreas quemadas del sensor MODIS 
para Bolivia (2000-2010).

Figura 8. Cartografía de cicatrices de quemas e incendios en mediana resolución espacial 
(Landsat, 30 m). a-b. Imagen Landsat combinación 7,4,3, c-d. cociente normalizado 

de quemas (NBR), cicatrices de áreas quemadas en negro, e-f. cicatrices de áreas 
quemadas (rojo).
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Figura 9. Detección del patrón espacial de las cicatrices de área quemada para NBR (Landsat) 
y para MCD45A1 (MODIS). En la grilla utilizada para la validación se calculó la 

densidad de superficie quemada por grilla (2.5 x 2.5 km) para 2010. Ejemplo de sitio 
piloto de validación en la Amazonía (ver Fig. 1).

quemadas cada año, así como la reducción 
de tiempo que separa los ciclos de eventos 
extremos; es decir cada vez son más frecuentes 
los incendios y estos lapsos de recuperación de 
los ecosistemas son más cortos. Al encontrar 
repetitividad de áreas quemadas en estos 
diez años, es posible localizar zonas de mayor 
presión o áreas más vulnerables al fuego; de 
esta manera focalizar mejor esfuerzos de control 
y prevención.

Considerando la dinámica de las 
quemas e incendios, es necesario evaluar el 
comportamiento de estos eventos en una serie 
de tiempo alta, así se enriquece la compresión 
de los patrones y tendencias. Si las acciones 
de control o prevención se basan en el 
comportamiento del año anterior, se pueden 
hacer falsas atribuciones. Por ejemplo, al evaluar 
lo sucedido en 2011 basándose en eventos 
extremos durante 2010, se podría concluir 
que se logró reducir los impactos de quemas o 
incendios. Pero, si miramos la serie temporal, 

encontramos que la tendencia sigue siendo de 
incremento anual de áreas. 

Al momento de evaluar la utilidad de esta 
información debemos tomar en cuenta que la 
resolución nativa de 500 m limita la detección 
de pequeñas cicatrices (Fig. 6). La fortaleza está 
en generar estadísticas que permitan la mejor 
interpretación y toma de decisiones, a partir de 
las tendencias y patrones tanto espaciales como 
temporales de las quemas e incendios forestales, 
que están sucediendo realmente en Bolivia. 
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