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Abstract. Enabling agricultural land, the uncontrolled use of fire and generation of anthropogenic forest fires, causing
economic and environmental losses, mapping burned areas can be a good tool to assess environmental impacts.

The present study shows the quantification of areas affected by fires in the department of Pando Amazon region of
Bolivia. The areas affected were located by monitoring with remote sensing satellite images. Landsat 8 satellite sensor
OLI (Operational Land Imager) with a resolution of 30 m for the year 2015. The validation of this analysis was
conducted using the normalized burn ratio (NBR) adapted to Landsat 8 images was used, allowing classify burn scars.
To estimate the classification accuracy was validated with field sampling points and cross tabulation was made. The
results were 88% correct, 9% error of omission and error 3% commission.

The total area affected by fires in 2015 was 38.519 hectares, representing 0,60% of the total area of the department of
Pando. Historically the largest forest fires occurred in 2005 and 2010, covering 264.723 hectares surfaces and 108.813
hectares, respectively.
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sensoriamento remoto, processamento de imagens.

1. Introduccién

El fuego constituye una amenaza creciente en los bosques tropicales. En la Amazonia los incendios
forestales han ido aumentando en magnitud y frecuencia en las Gltimas décadas, hecho asociado a
los cambios en la demografia y en los usos de la tierra, alcanzando actualmente niveles
preocupantes, especialmente en el llamado arco de deforestacién. Este fenémeno, ademas de
afectar a la salud de millones de personas, estd causando desequilibrios ecologicos con
implicaciones cada vez mas evidentes sobre el cambio climatico global y la pérdida de
biodiversidad. Cardona E. et al. (2006). Segun la FAQ, la deforestacion en la region amazénica en
los ultimos 40 afios implica la pérdida del 15% de la superficie forestal total PNUD (2006). Las
tasas de deforestacion anual oscilan entre 11.000 y 29.000 km?. SOUZA (2002).

En Bolivia los incendios forestales se han incrementado diez veces mas en los Gltimos diez afios
Sandoval (2011). Las actividades de quema de pastizales y chaqueos de bosques se constituyen en
un agente de cambio ambiental con impacto tanto local como global, destacando su impacto sobre
la utilizacion del suelo, capacidad de carga, biodiversidad y la alteracion de los procesos
hidroldgicos, biogeoquimicos, y atmosféricos. Roy et al. (2005) citado en Tonatto (2008).

La época de mayor incidencia de fuego en Bolivia se presenta entre julio a septiembre, Martinez et
al. (2003), el cual coincide con la época seca, que se caracteriza por la escasez de lluvia, baja
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humedad del aire, déficit hidrico y vientos fuertes; condiciones que aumentan el riesgo potencial
de incendios y quemas indeseadas, Brown IF (2006).

Este trabajo surge del problema de las quemas en el departamento de Pando — Bolivia, y realizar
un estudio mediante imagenes de satélite Landsat 8 como instrumento de monitoreo de las quemas
el afio 2015 y mostrar los resultados para aplicar mecanismos de control en el manejo del fuego y
la deforestacion de este departamento amazonico.

La Teledeteccidn se ha convertido en una herramienta frecuente en el analisis de los incendios
forestales y, en concreto, en la cartografia de areas quemadas en areas boscosas. La disponibilidad
de las imagenes de diferentes resoluciones (temporal, espacial y espectral) la hace adecuada para
este tipo de estudios, GOmez & Martin (2006). Dada su gran extension, las técnicas basadas en el
analisis de imagenes de satélite son la Unica alternativa viable en esta region para la estimacién de
zonas quemadas y/o deforestadas, Quintano & Shimabukuro (2009).

En el departamento de Pando el 2005, se utilizé imagenes del satélite CBERS-CCD, de la pagina
del INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) por sus siglas en portugués, los resultados del
area afectada por el fuego suponian una subestimacion, sin embargo la superficie quemada de mas
de 200 mil ha, llego a ser 6 veces mayor que la cifra oficial, lo cual indica que el desconocimiento
de las autoridades del impacto de los incendios, Cots et al. (2006). La direccion de Medio Ambiente
de la prefectura de Pando el 2005 estimo la superficie quemada en 40 mil ha, y 5 mil ha de bosque
primario quemado en la Reserva de Vida Silvestre de Manuripi.

2. Metodologia de Trabajo

La deteccidn, localizacion, delimitacion y cuantificacion de las areas de quemas mediante imagenes
satelitales Landsat 8 se las realizo en el departamento de Pando, ubicado en el norte amazoénico de
Bolivia (12°30’ sur - 65°00” oeste). El departamento de Pando tiene una extension oficial de 63.827
km2. Mapa 1.

UBICACION DEL DEPARTAMENTO PANDO
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Mapa 1. Ubicacion del area de estudio — departamento Pando — Bolivia

28 a 31 de Maio de 2017
INPE Santos - SP, Brasil
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En la cuantificacion de areas de las cicatrices de quemas se utilizaron los siguientes datos:

e Focos de calor del Centro de Previsiones del Tiempo y Estudios Climaticos—
CPETEC/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/).

e Imégenes del satélite Landsat 8 para la region de Pando, fueron descargadas de la pagina
Web del INPE (http://www.dgi.inpe.br/catalogo/). Cuadrol.

Bandas Iong.itupl de onda Resolucién

Afio 2015 (micrémetros) (metros)
Banda 1 - Aerosol costero 0,43 - 0,45 30
Landsat 8 Banda 2 - Azul 0,45-0,51 30
Operational Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
.higgr Banda 4 - Rojo 0,64 - 0,67 30
(OLI) Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0,85-0,88 30
Banda 6 - SWIR 1 1,57 -1,65 30
Banda 7 - SWIR 2 2,11-2,29 30

Cuadro 1. Imagenes Landsat 8 utilizadas. Fuente: INPE

Se realiz6 la descarga de los focos de calor con la extension .shp (Shapefile) que fueron ajustadas
al datum WGS-84, que es usada por Bolivia. Las imagenes satelitales Landsat 8 fueron corregida
radiométricamente a radiancia espectral y posteriormente a reflectancia, considerando la correccion
atmosférica, previa combinacion de bandas en RGB-754, a 30 m de resolucion espacial. Figura 1.

: aal. e = |
Figura 1. Imagen Landsat 8 (RGB-754) de fecha 23-09-2015
Identificacion de Areas de Quemas

Para la deteccidn de las cicatrices de quemas se usé el algoritmo del “Cociente Normalizado de
Quema” (Normalized Burn Ratio NBR por sus siglas en inglés) adaptado para las imagenes Landsat
8. Estas series de iméagenes han sido utilizadas para la cartografia de areas quemadas, Bastarrika et
al. (2006), Chuvieco et al. (2008). Se seleccionaron mas de una imagen por escena por
contaminacion atmosférica, causada por el humo de las quemas y nubes en estas fechas de agosto
a octubre.
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Cociente Normalizado de Quema (NBR)

Este cociente separa areas quemadas en imagenes Landsat y MODIS, Chuvieco et al. (2008a). El
calculo se basa en el contraste entre el infrarojo cercano (pIRC, 0.85-0.88 um) sensible al agua en
el suelo y la vegetacion y el infrarrojo de onda corta (pSWIR, 2.08-2.35 pum) sensible a la
vegetacion no fotosintética en un entorno post-incendio, Jia et al. (2006), Kokaly et al. (2007) en
la ecuacion:

El NBR fue definido por Key y Benson (1999) como:
pIRC — pSWIR
pIRC + pSWIR)

NBR=(

Adaptado para las imagenes del Landsat 8:

pPIRC — pSWIR
pIRC + pSWIR

NBR = ( ) * 1000

Donde:
pIRC = reflectividad del pixel i en la regién del infrarrojo cercano.
pSWIR = reflectividad del pixel i en la region del infrarrojo medio de onda corta.

Independientemente del indice utilizado, la sefial quemada o respuesta espectral de las areas
quemadas es variable por muchos motivos, el tiempo entre la quema y la captura de la imagen,
humedad o la época del afio, y el tipo de ecosistema. Algunas validaciones realizadas para
cartografias de area quemada a gran escala han mostrado grandes diferencias dependiendo del tipo
de vegetacion afectada, Sifakis et al. (2004), Parisién et al. (2006), Chuvieco et al. (2007), Loboda
et al. (2007).

Validacion

La evaluacion de exactitud de las cicatrices de quemas permite cuantificar el error asociado con la
representacion de las clases del mapa utilizando informacién independiente, IPCC (2003).

Se realizd la verificacion en campo de las quemas detectadas mediante el sensor Landsat 8 por
medio de tabulacién cruzada. Debido a la extensa area de las cicatrices de quemas, no es factible
verificar todos los puntos en el area de interés. La exactitud fue evaluada utilizando un numero
manejable de “puntos de muestra” localizados sobre el area de estudio. Para la ubicacion de estos
puntos se utilizé el disefio de muestreo estratificado.

3. Resultados y Discusion

Las areas de cicatrices de quemas en el departamento de Pando el afio 2015 se cuantifico en 38.519
hectareas que es el 7,4% de la superficie total quemado desde el afio 2005 hasta el 2015.

Segun los registros las cicatrices de quemas el afio 2015 fueron superiores a las superficies
registradas el 2012 y 2011. Hay que notar que el 2005 las hectareas afectadas por quemas llegaron
a mas del 47,9 % (264.723 ha) y el afio 2010 fueron un 19,7 % (108.813 ha). Otro afio que fue
notoriamente afectado con quemas fue el afio 2007 con 6,6 % (36.389 ha).
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Deteccion de las Areas Quemadas

La tabulacion cruzada mostro que las cicatrices de quemas tiene una exactitud del 89%, 8% de
error de omision y 3% de error de comision. Los resultados obtenidos muestran una
sobreestimacion de puntos detectados en la clasificacion de cicatrices de quemas, sobre todo en
areas que son quemadas repetidamente pero que en la fecha de la imagen clasificada no se
registraban. Mapa 2.

QUEMAS EN EL DEPARTAMENTO PANDO Afio 2015
|AREAS QUEMADAS POR MUNICIPIO:

Mapa 2. Cicatrices de Quemas del afio 2015 en Pando

Focos de Calor y Areas Quemadas

Un foco de calor es un punto geogréafico (coordenadas X, Y) que indica el centro de un pixel (1 km
x 1 km) donde se detectd una temperatura superficial alta o alguna anomalia térmica. Dependiendo
del sensor satelital y de las caracteristicas de la superficie, podria 0 no representar un foco de fuego
o incendio. Los focos de calor se determinan mediante clasificacion automatica de la temperatura
captados por el sensor que saturan los pixeles de 25°C para imagenes nocturnas y 42 °C para
imagenes satelitales diurnas, ABT (2011). En el departamento de Pando se detectaron 4.903 focos
de calor el afio 2015.

Los valores de las cicatrices de quemas y los focos de calor tienen una correlacion buena (Buena
R =0.8<=R<0.9), lo que indica que en la medida que aumentan los valores de los focos de calor
también aumentan las areas quemadas y viceversa.
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CORRELACION ENTRE AREA QUEMADA Y FOCOS DE CALOR
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Grafico 1. Correlacién de quemas y focos de calor en Pando.
Cicatrices de Quemas por Municipios

Las cicatrices de quemas por municipios el afio 2015 muestran que el municipio de Bella Flor
(frontera con la Republica Federativa del Brasil) es el que mas superficie afectada registrd con
13.252 hectéreas con el 34,4% del total de quemas, el segundo fue el Municipio de San Lorenzo
con 4.996 hectareas con el 13,0%, y en tercer lugar esta EI municipio de ElI Sena con 4.706
hectéreas con el 12,2% y el resto de municipios con porcentajes menores al 10%. Ver cuadro 2.

CICATRICES SUPERFICIE PORCENTAJE

NRO. MUNICIPIO DE QUEMAS QUEMAS QUEMAS

1 Bella Flor 1,051 13,252 34.4%
2 San Lorenzo 228 4,996 13.0%
3 El Sena 329 4,706 12.2%
4 Filadelfia 522 3,220 8.4%
5 Bolpebra 395 2,557 6.6%
6 Porvenir 386 2,480 6.4%
7 Puerto Rico 236 2,325 6.0%
8 Santa Rosa 300 1,463 3.8%
9 Cobija 327 1,348 3.5%
10 Gonzalo Moreno 220 777 2.0%
11 San Pedro 74 537 1.4%
12 Ingavi 114 508 1.3%
13 Villa Nueva 88 226 0.6%
14 Nueva Esperanza 26 73 0.2%
15 Santos Mercado 29 52 0.1%

TOTAL 4,325 38,519 100%

Cuadro 2. Superficie de Cicatrices de Quemas en Municipios en Pando el 2015
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4. Conclusiones

Las iméagenes del satélite Landsat 8 OLI y su integracion en los SIG posibilitaron la elaboracion
de cartografia de Cicatrices de Quemas en diferentes espacios afectados por fuego. En el analisis
multitemporal, la banda del infrarrojo cercano (banda 5) y del infrarrojo medio de onda corta
(banda 7) del sensor Landsat 8 OLLI son las que lograron discriminar mejor las cicatrices de quemas.
Las cicatrices de quemas antiguas pudieron ser distinguidas por medio de interpretacion visual con
las bandas en falso color (ejemplo RGB - 754).

Las cicatrices de quemas se distinguen de una manera facil visualmente, pero dificil en clasificar
de forma automatica, debido a la diversidad espacial y espectral causada por la diferencia del grado
de severidad del incendio, Chuvieco et al. (2008b), Soverel et al. (2010). La discriminacién de
areas quemadas aplicando el indice NBR en las imé&genes Landsat fue satisfactoria (Figura 2). Por
lo tanto, la aplicacion del NBR permitiria determinar las areas quemadas en imagenes Landsat de
forma automatica.

Figura 2. Cicatrices de Quemas discriminacion imagenes Landsat 8 OLI
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