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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este documento presenta las bases tedricas y metodoldgicas del Algorithm Theoretical Basis
Document (ATBD) de MapBiomas Fuego Colombia, Colecciéon 1.0, que ofrece la primera serie
histérica nacional de mapas mensuales y anuales de areas quemadas para el territorio
continental colombiano entre los afos 2000 y 2025. La metodologia se apoya en el
procesamiento de mosaicos anuales de calidad construidos a partir de imagenes Landsat 5,7, 8
y 9, con 30 metros de resolucién espacial, en la plataforma de computacién en la nube Google
Earth Engine, y en la clasificacion de las huellas de fuego mediante un modelo de redes
neuronales profundas (Deep Neural Network, DNN) entrenado de manera independiente para
las regiones de clasificacién que representan la heterogeneidad bioclimatica del pais
(Amazonia, Andes, Caribe, Insular, Orinoquia, Pacifico y Valles Interandinos).

El proceso de clasificacion se complementa con rutinas de posclasificacion —enmascaramiento
tematico por coberturas de la tierra, filtros espaciales y temporales, y correccion manual
dirigida — que reducen el ruido y los errores de comision propios de un mapeo pixel a pixel
sobre una ventana temporal de mas de dos décadas. Como resultado, la Coleccion 1.0 pone a
disposiciéon publica seis productos: area quemada anual, &rea quemada mensual, area quemada
acumulada, frecuencia de quema, afo del tltimo incendio y extensién de quema, clasificados de
acuerdo con las coberturas y usos del suelo de la Colecciéon 3 de MapBiomas Colombia. La
iniciativa es liderada conjuntamente por la Fundaciéon Gaia Amazonas y la Universidad del
Rosario en el marco de la red MapBiomas, con el acompafamiento técnico del equipo de
MapBiomas Fuego Brasil, cuya metodologia constituye la base conceptual adaptada en este
documento al contexto colombiano. Los productos generados buscan fortalecer la prevencion,
el monitoreo y la evaluacién del régimen del fuego en el pais, y estan disponibles de forma libre
y gratuita en la plataforma de MapBiomas Colombia.



2. INTRODUCCION

El fuego es considerado uno de los agentes de perturbacién mas significativa en los
ecosistemas t-errestres (Bond & Keeley, 2005; Pausas & Ribeiro, 2017), su efecto sobre la
vegetacion (en términos de composicion, estructura y funcién) varia segun las caracteristicas
propias del régimen de incendios: su recurrencia, severidad, estacionalidad, intervalos de
retorno y extension (Falk et al., 2007; Key & Benson, 2006; White & Pickett, 1985). A su vez, el
régimen de incendios ha sufrido transformaciones significativas a escala mundial por multiples
causas (Hardesty etal., 2005). Por un lado, la accion humana ha incidido directamente al
introducir nuevas fuentes de ignicion, alterar la disponibilidad y acumulacién de combustible
vegetal, y modificar el funcionamiento de los ecosistemas (Hardesty et al., 2005; Mouillot &
Field, 2005). Por otro lado, el cambio climatico actiia como un factor potenciador al crear
condiciones mas propicias para la ocurrencia del fuego, principalmente a través del incremento
de las temperaturas y la reduccién de las lluvias, lo que deriva en una mayor frecuencia de
episodios climaticos extremos (Dale et al., 2001; Gonzalez et al., 2010; Seidl et al., 2017).

Las repercusiones de estos cambios en el régimen de incendios son amplias y comprenden la
degradacion de recursos naturales, la liberacién de gases de efecto invernadero a la atmésfera,
la alteracion de los ciclos del agua, el incremento de los procesos erosivos, el empobrecimiento
de los suelos por pérdida de nutrientes y la transformacién del paisaje. En conjunto, estos
efectos comprometen la capacidad de los ecosistemas para proveer servicios ambientales
esenciales (Bowman et al., 2009; Certini, 2005; Roces-Diaz et al., 2022; Shakesby & Doerr,
2006; van der Werf et al., 2017).

En este contexto, Colombia presenta condiciones particulares que hacen especialmente
relevante contar con datos que permitan aproximarse a la comprension del régimen del fuego
en sus diferentes ecosistemas y regiones. Su diversidad bioclimatica que va desde la Amazonia
y el Pacifico hasta la Orinoquia, los Andes y el Caribe implica que los incendios tienen causas,
dindmicas y consecuencias muy diferentes segln la regiéon (Armenteras et al., 2020). En la
Orinoquia, las quemas son frecuentes durante la temporada seca principalmente entre eneroy
marzo y afectan extensas sabanas naturales, siendo originadas en su mayoria por actividades
productivas, de caza y renovacion de pastizales (Armenteras et al., 2005). En la Amazonia
colombiana, el fuego estad estrechamente vinculado con la deforestacion y la expansién
agropecuaria, constituyendo uno de los principales vectores de pérdida de cobertura boscosa
(Armenteras etal., 2013). En los Andes, los incendios frecuentes de vegetacién amenazan
ecosistemas de alta fragilidad como los paramos y los bosques secos tropicales, afectando su
estructura, composicion y capacidad de recuperacion (Armenteras et al., 2020).

Frente a este panorama, contar con registros historicos comparables y estandarizados para el
territorio colombiano, es una condicion indispensable para comprender la magnitud real del
problema y disefiar respuestas adecuadas (IDEAM, s.f.). Esta informacién es clave en el ciclo del
manejo integral del fuego: desde la prevencién, al identificar areas con alta recurrencia e
historial de quemas; hasta el monitoreo y la evaluacion, al proveer datos para analizar los
parametros del disturbio y las coberturas afectadas a lo largo del tiempo.

MapBiomas Fuego, es una iniciativa colaborativa de caracter regional que aprovecha el
potencial de la teledeteccién satelital, los sistemas de informacién geografica y los algoritmos
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https://www.zotero.org/google-docs/?tghGxK
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de inteligencia artificial para mapear de forma sistematica y continua las areas afectadas por el
fuego. La plataforma forma parte de la red MapBiomas, presente en mas de 14 paises, y tiene
como proposito central transformar datos satelitales en informacién accesible, confiable y util
para la gestién ambiental del territorio. Sus productos estan disponibles como datos abiertos y
de acceso gratuito, lo que amplia significativamente su alcance: las autoridades ambientales y
los equipos de respuesta pueden identificar zonas de alta recurrencia y priorizar acciones de
prevencion; los investigadores pueden analizar tendencias histéricas y relacionar el fuego con
variables climéticas, socioeconémicas o de uso del suelo; y las comunidades locales pueden
acceder a informacion objetiva sobre el comportamiento del fuego en sus territorios.

Desde el punto de vista del ciclo de vida del dato, MapBiomas Fuego Colombia opera bajo un
esquema de colecciones anuales: cada nueva coleccién extiende la serie histérica, incorpora
mejoras metodoldgicas y actualiza los modelos de clasificacion con nuevas muestras de
entrenamiento. Este esquema garantiza que los productos evolucionen junto con el
conocimiento cientifico y con la disponibilidad de datos satelitales de mayor calidad, al tiempo
gue mantiene la retrocompatibilidad entre colecciones para permitir comparaciones
interanuales consistentes (A. A. C. Alencar et al., 2022).

El presente documento tiene como objetivo describir la metodologia empleada por
MapBiomas Fuego para la generaciéon de los mapas anuales de areas quemadas que
constituyen el principal producto de esta iniciativa. Este ATBD comprende el contexto y los
antecedentes de la iniciativa (seccién 3), el detalle de la metodologia implementada (seccion
4), y las limitaciones y artefactos obtenidos en los resultados (seccién 5), finalizando con la
referencias bibliograficas (seccion 6). El documento esta dirigido a un publico amplio y no
requiere conocimientos previos en teledeteccién o sistemas de informacién geografica; a lo
largo del texto se explican los conceptos técnicos necesarios y se presentan ejemplos aplicados
al territorio colombiano.


https://www.zotero.org/google-docs/?UoI4Tt

3.CONTEXTO Y ANTECEDENTES
3.1 MapBiomas Fuego Colombia

La red se desarrolla en el marco de: i) el uso de tecnologia para el procesamiento en la nube de
grandes cantidades de datos espaciales mediante algoritmos de Google Earth Engine; ii) la
producciéon de datos y metodologias totalmente gratuitas, replicables y mejorables cada afno
(colecciones); iii) el equipo técnico multidisciplinario que con su experiencia lleva a cabo el
monitoreo del territorio; y iv) el apoyo de instituciones y financiadores que apoyan la vision de
lared.

MapBiomas Fuego Colombia presenta su primera coleccion de mapas anuales de areas
guemadas entre los afios 2000 y 2025. La metodologia utilizada empleé algoritmos de Deep
Learning utilizando un modelo basado en redes neuronales profundas DNN (Por sus siglas en
inglés, Deep Neural Networks), con imagenes satelitales Landsat de 30 metros de resolucion
espacial. La iniciativa es desarrollada a partir de la co-creacion entre la Universidad del Rosario
y la Fundacién Gaia Amazonas.

Las colecciones de MapBiomas pretenden contribuir al desarrollo de un método rapido, fiable
colaborativo y de bajo coste para procesar conjuntos de datos a gran escala y generar series
temporales histéricas de mapas anuales. Todos los datos, procesos, cédigos, estadisticas y
otros analisis son de libre acceso a través de la plataforma de MapBiomas Colombia

(https://colombia.mapbiomas.org/).

Los datos generados para la Coleccion 1.0 comprenden los siguientes productos de
informacion:

e Areas quemadas anuales a nivel nacional del 2000 al 2025

Areas quemadas segun las clases de Uso y Cobertura del Suelo de MapBiomas Colombia
Coleccién 3

Frecuencia anual de areas quemadas en Colombia

Area quemada mensual en Colombia del 2000 al 2025

Areas quemadas acumuladas en Colombia

Area quemada anual por intervalo de extension de quema/huella de incendio

Ano de la Gltima ocurrencia de un evento de incendio/quema

Los productos pueden ser consultados de manera gratuita en la pagina web de la red
MapBiomas Colombia y los algoritmos de clasificacién estan disponibles en el Github de
MapBiomas Colombia ( https://github.com/mapbiomas/colombia-fire ).

3.2 Otras iniciativas de monitoreo de areas quemadas

En los ultimos anos han surgido multiples iniciativas orientadas al mapeo y monitoreo de areas
guemadas e incendios de la cobertura vegetal, tanto a escala global como nacional,
incorporando metodologias y enfoques metodoldégicamente diversos. Estas herramientas
pueden agruparse en tres categorias funcionales distintas, cuya distincién es relevante para
efectos de calibracién: (i) sistemas de deteccién de focos de calor o anomalias térmicas en
tiempo casi real, que identifican la ocurrencia puntual de fuego activo pero no delimitan su


https://colombia.mapbiomas.org/
https://github.com/mapbiomas/colombia-fire

extension; (ii) productos de area quemada o huellas del fuego, que delimitan espacialmente la
superficie efectivamente afectada por el fuego, categoria a la que pertenece MapBiomas Fuego
Colombia; vy (iii) plataformas de agregacion, que integran varias fuentes de datos (focos de
calor, area quemada, cobertura boscosa, alertas de deforestacion) en un solo sistema de
visualizacién o andlisis. Estas iniciativas responden a la necesidad de comprender los impactos
de los incendios en el marco del cambio climatico, asi como sus efectos sobre las dindmicas
ecoldgicas, los regimenes de fuego y los ciclos de carbono y ha contribuido al seguimiento de la
deforestacién y al fortalecimiento de procesos de conservaciéon y deteccion de la degradacion
forestal en Colombiay laregion.

En este contexto, la calibracién y contextualizacién de los productos generados por
MapBiomas Fuego Colombia (un producto de area quemada de resolucion de 30 m derivado de
Landsat) requiere su comparaciéon con sistemas oficiales administrados por el Estado
colombiano, asi como con plataformas globales y redes regionales transnacionales. A
continuacién, se presentan las iniciativas mas relevantes, indicando entre paréntesis el tipo de
producto al que corresponde segln la categorizacion anterior.

3.2.1. Iniciativas de Alcance Global

NASA/FIRMS (Fire Information for Resource Management System) (focos de calor): Es el
sistema de informacion global de referencia de la NASA para la gestién de incendios.
Distribuye ubicaciones de incendios activos en tiempo casi real (NRT), con un retraso menor a
tres horas desde el paso del satélite. Utiliza detecciones de anomalias térmicas de los sensores
MODIS (a bordo de Terra y Aqua, 1 km de resolucién) y VIIRS (a bordo de Suomi-NPP vy
NOAA-20, 375 m de resolucion). En el flujo de trabajo de MapBiomas Fuego Colombia, estos
puntos de calor se emplean durante la construccion de los mosaicos anuales Landsat.

Disponible en: https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/

MODIS MCDé64A1 (drea quemada): Corresponde al producto global estandar de drea quemada
de la NASA, con periodicidad mensual y resolucién espacial de 500 m. Utiliza un algoritmo
basado en cambios abruptos de la reflectancia espectral diaria, calibrado con detecciones de
focos de calor para acotar la fecha de quema (Giglio et al., 2018). Su resolucién geométrica
moderada tiende a subestimar (omision) huellas del fuego pequefias en paisajes altamente
fragmentados como la cordillera de los Andes colombianos, un sesgo documentado en la
literatura de validacion del producto (Giglio etal., 2018). Con todo, al contar con la serie
temporal continua mas larga entre los productos de area quemada de resolucion moderada
(desde el afio 2000), constituye un referente clave para la calibracién de tendencias histéricas
de largo plazo. Disponible en:

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS 061 MCD64A1

VIIRS VNP64A1 (drea quemada): Es el producto global de area quemada derivado del sensor
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), generado sobre la misma rejilla sinusoidal
de 500 m que MCD64A1 para garantizar compatibilidad entre ambos productos (Giglio et al.,
2025). Su aporte principal frente a MCD64A1 no es de resolucién espacial, sino de continuidad
temporal: extiende la serie de area quemada de resolucion moderada desde 2012 hasta la
actualidad, y su acoplamiento con detecciones de fuego activo VIIRS mejora la sensibilidad de
deteccion de quemas pequefas en algunos contextos. Disponible en:
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_VIIRS 001 _VNP64A1
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Global Nature Watch - Fires (GNW Fires) (plataforma de agregaciéon): Es una plataforma del
World Resources Institute (WRI) que combina datos satelitales (VIIRS, MODIS) con capas de
cobertura boscosa y alertas de incendios, disefiada para detectar, visualizar y analizar
incendios activos, quemas agricolas y deforestacién en tiempo casi real, especialmente en
regiones tropicales como la Amazonia (Peru, Brasil, Colombia, Bolivia, entre otros). Disponible
en: https://globalnaturewatch.or,

ESA FireCCl (Climate Change Initiative) (drea quemada): Es un conjunto de productos de area
guemada desarrollado por la Agencia Espacial Europea dentro de su programa de variables
climaticas esenciales. Basado originalmente en MODIS (producto FireCCI51, 250 m de
resolucion;(Chuvieco et al., 2018)) y expandido recientemente con datos de la constelacion
Sentinel, su metodologia estd orientada al modelado climatico global y la cuantificacion de
emisiones de gases de efecto invernadero por quema de biomasa. Disponible en:

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/satellite-fire-burned-area

GABAM (Global Annual Burned Area Map) (drea quemada): Es un mapa global anual de area
guemada con resolucién espacial de 30 m, generado por la Academia de Ciencias de China
mediante procesamiento masivo en la nube de series temporales completas de imagenes
Landsat, con umbrales automaticos e indices espectrales adaptativos (Long et al., 2019). Al
compartir la misma resolucion nativa de 30 m que MapBiomas, funciona como referente
metodoldgico  directo  para  evaluaciones de  consistencia.  Disponible  en:

https://gee-community-catalog.org/projects/gabam/

Global Wildfire Information System (GWIS) (plataforma de agregacion): Es una iniciativa
conjunta de GEO (Group on Earth Observations) y el Programa Copernicus, con la
participacién de NASA, GOFC-GOLD y numerosas agencias nacionales, que integra datos
globales de incendios forestales en una sola plataforma. Su objetivo es armonizar la
informacion mundial sobre incendios y fortalecer la capacidad de los paises para monitorear,
prevenir y gestionar eventos relacionados con el fuego, con cobertura en todos los continentes
y un foco particular en la Amazonia. Disponible en: https://gwis.jrc.ec.europa.eu/

3.2.2. Iniciativas regionales

MAAP (Monitoring of the Andes Amazon Program) - Dashboard de Incendios (plataforma de
agregacion, con verificacion optica): Es una iniciativa de la Amazon Conservation Association
(ACA) y la Asociacion para la Conservacion de la Cuenca Amazoénica (ACCA) que opera un
sistema de monitoreo en tiempo casi real para la cuenca amazodnica. Implementa un protocolo
de doble verificacién: detecta columnas de humo y dispersiéon de aerosoles con el sensor VIIRS,
y realiza confirmacion éptica con imagenes satelitales diarias de alta resolucién (Planet Labs,
<5 m), lo que permite diferenciar quemas agricolas de baja intensidad de incendios que

impactan el dosel forestal. Disponible en: https://www.maapprogram.org/fire/fires/

INPE - Programa Queimadas (Brasil) (focos de calor): Es el sistema brasilefio de monitoreo de
focos de calor y ocurrencias de incendios, cuya serie de datos (BDQueimadas) esta disponible
de forma continua desde 1998. Utiliza datos de sensores como MODIS, VIIRS y GOES para
detectar y reportar en tiempo casi real la localizacién y extensién de los focos de calor en todo
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el territorio brasilefo y América del Sur; sus datos son publicos y se actualizan diariamente.
Disponible en: https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/#mapa

3.2.3. Iniciativas Nacionales

IDEAM - Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMBYC) (focos de calor): Es la
plataforma oficial del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales encargada
del seguimiento de la cobertura forestal y de la deteccidon de alertas tempranas por incendios
de la vegetacioén, a través de su portal de Monitoreo de Puntos de Calor en Colombia. Este
sistema procesa diariamente anomalias térmicas de los sensores MODIS y VIIRS para el
reporte nacional de focos de calor. El propio IDEAM precisa que estos puntos de calor son una
aproximacion indirecta a la ocurrencia de incendios, no una confirmacién: corresponden al
centro de un pixel donde se detectd una anomalia térmica vy, si bien en la mayoria de los casos
identifican fuego sobre algln tipo de vegetacidn, también pueden originarse por combustién
de gases, tormentas eléctricas u otras fuentes; dado que la informacion satelital por sisola no
permite distinguir el tipo de anomalia, se requieren insumos y analisis adicionales para
confirmar un incendio en vegetacién, aunque existe un vinculo documentado entre la
ocurrencia de incendios y el cambio de cobertura terrestre, en particular la deforestaciéon
(IDEAM, s. f.). Esta precision institucional respalda directamente la distincién planteada al
inicio de esta secciéon entre productos de foco de calor y productos de area quemada
propiamente dichos: IDEAM opera como el principal referente nacional de foco de calor, pero
—a diferencia de MapBiomas Fuego Colombia— no constituye una fuente institucional de
delimitacién de areas quemadas, por lo que la comparaciéon entre ambos productos debe
entenderse como complementaria y no como validacién directa de area quemada. Para
MapBiomas, IDEAM representa el principal marco de referencia institucional y de gobernanza
de datos en el pais. Disponible en: https://puntosdecalor.ideam.gov.co/

Instituto SINCHI - Sistema de Informacion Ambiental Territorial (SIAT-AC): Este sistema esta
especializado en el andlisis de las dindmicas del fuego en la Amazonia colombiana.
Desarrollado por el Instituto Amazdnico de Investigaciones Cientificas, enfoca sus algoritmos
en la densidad espacial de los eventos de fuego y su relacidn con los frentes de colonizaciony
cambio de uso del suelo. Su relevancia metodoldgica radica en que no solo cuantifica los puntos
de calor, sino que evalla el "efecto de borde" y los patrones de fragmentacion que el fuego
genera en las zonas de transicion entre la Orinoquia y el bloque selvéatico continuo de la
Amazonia, proveyendo un contexto ecoldgico de alta resolucion para la calibraciéon de firmas
espectrales en bosques tropicales densos. Disponible en:

https://siatac.co/cicatrices-de-quema/

Universidad del Rosario (Interacciones Clima-Ecosistemas - ICE)

El grupo de investigacion Interacciones Clima-Ecosistema (ICE) de la escuela de Ciencias e
Ingenieria de la Universidad del Rosario, se centra en la identificacién, medicién y evaluacién
de los impactos de las diferentes interacciones entre el clima, su variabilidad el cambio de uso
de los suelos y otros factores antropogénicos sobre los ecosistemas, la sociedad y la
biodiversidad mediante el uso de métodos cuantitativos como el modelamiento global, regional
y estadistico. El grupo de investigacién abarca diversas lineas de investigacion entre las que se
encuentran los Incendios en el sistema Tierra, los datos preliminares del mapeo de éareas
guemadas aportaron a la toma de muestras alin no publicadas.
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4, METODOLOGIA
4.1. Flujo metodolégico general

La cadena de procesamiento de MapBiomas se apoya en el ecosistema de cémputo en la nube
de Google, combinando dos capas de infraestructura con funciones diferenciadas. Por un lado,
Google Earth Engine (GEE) constituye el motor de procesamiento geoespacial: una plataforma
de andlisis planetario que integra, en un mismo entorno de cémputo distribuido, el catalogo
publico de imagenes satelitales (incluido el archivo histérico completo de Landsat) con la
capacidad de ejecutar algoritmos sobre ese catalogo sin necesidad de descargar las imagenes
localmente. Sobre GEE se desarrollan los scripts de procesamiento, indistintamente en su API
de JavaScript (Code Editor, usada principalmente para prototipado y control de calidad visual)
o en su APl de Python (usada para automatizacion de tareas por lotes y control de versiones).

Por otro lado, la persistencia y publicacion de los productos generados —mosaicos anuales,
clasificaciones de area quemada, estadisticas y metadatos metodolégicos— se resuelve
mediante los servicios de almacenamiento y despliegue de Google Cloud Platform: los
resultados intermedios se conservan como assets dentro de GEE (colecciones de imagenes,
tablas), mientras que los productos finales se exportan a contenedores de Google Cloud
Storage y se sirven a través de la plataforma web de consulta publica, disponible en
https://plataforma.mapbiomas.org/projects/mapbiomas/colombia.

El flujo de trabajo de la Coleccion 1 de MapBiomas Fuego Colombia, sintetizado en la Figura 1,
se organiza en las siguientes etapas: identificacion de los datos de entrada, que comprende la
informacion de referencia utilizada, la delimitacién de las regiones de clasificacién y la
generacion de los mosaicos anuales (seccion 4.2); toma de muestras de referencia por bioma
(seccion_4.3); clasificacion de areas quemadas mediante redes neuronales (seccion 4.4);
post-clasificacion (seccidn 4.5); y generacion de los productos de salida (seccion 4.6).
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Figura 1. Flujo metodoldgico para la clasificacién de dreas quemadas de MapBiomas Fuego
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4.2. Datos de entrada

La generacién de mapas anuales de dreas quemadas se basa en el procesamiento masivo de
datos geoespaciales mediante la plataforma Google Earth Engine, lo que permite el andlisis de
series temporales histéricas de forma eficiente. El flujo de trabajo para la clasificacién
mediante el algoritmo de Deep Neural Network (DNN) requiere de una integracion precisa de
diversos insumos que garantizan la representatividad de las huellas de fuego en el territorio. A
continuacion se profundiza en los insumos usados.

4.2.1. Informacion de referencia usada

La metodologia de clasificacion de MapBiomas Fuego Colombia integra multiples fuentes de
datos de referencia de alcance global, regional y nacional, que cumple una funcién importante
dentro del flujo de trabajo: la recoleccion de muestras de entrenamiento. La integracién de
estas fuentes responde a una estrategia de verificacién con insumos de diferentes escalas
espaciales y temporales. La Tabla 1 sintetiza las fuentes utilizadas, su resolucién, su origeny su
funcién especifica.

Tabla 1. Resumen de productos regionales

Iniciativa/ Tipo de Cobertura/ Resolucién Frecuenciade Cobertura temporal
Plataforma producto Alcance espacial actualizacién
375 m (VIIRS) .. 2000 - actualidad
EAR?\AAS /" Focodecalor  Global /1 km (C,\T;'thg‘rf’)o real  (Mopls) / 2012 -
(MODIS) ’ actualidad (VIIRS)
MODIS Area .
MCD64A1 quemada Global 500m Mensual 2000 - actualidad
VIIRS Area .
VNP64A1 quemada Global 500m Mensual 2012 - actualidad
GABAM Area 1?90-2021 (con
. Global 30m Anual anos faltantes
(China) quemada
documentados)
Plataforma de
MAAP agregacion Regional Alta (<5 m, . Programa lanzado
(foco de calor ) Planet) / 375  Casitiempo real
Dashboard . ., (Amazonia) en 2015
+ verificaciéon m (VIIRS)
oOptica)
Plataforma de 375 m (VIIRS) Casi tiempo real 2000 - actualidad
GFW Fires Aeregacion Global / 1 km (focos) / anual (MODIS) / 2012 -
gree (MODIS) (deforestacién)  actualidad (VIIRS)
Area 250 m
ESA FireCCl Global M I 2001-2020
re guemada oba (FireCCIl51) ensua



2000 - actualidad

Variable
(MODIS) / 2012 -
GWIS Plataformade -, | (MODIS, Variable actualidad (VIIRS) /
agregacion VIIRS,
FireCCI51) 2001-2020
(FireCCl)
INPE Continental Variable
Queimadas Foco de calor (América del (MODIS, Diaria 1998-actualidad
Sur) VIIRS, GOES)
. 1 km (MODIS) 2000 - actualidad
:S&qu Foco de calor z\lczclfr:ablia) / 375 m Diaria (MODIS) / 2012 -
(VIIRS) actualidad (VIIRS)
Instituto Area Regional Media-Alta
SINCHI quemada (Amazonia (Landsat/Sent Mensual 2017-actualidad
(SIAT-AC) (cicatriz) colombiana) inel)

Los focos de calor de FIRMS cumplen una funcién distinta a la de simple referencia de
entrenamiento: se emplean como filtro temporal para diferenciar huellas de fuego activas (con
evidencia de actividad térmica reciente) de huellas del fuego residuales cuya firma espectral
persiste en el mosaico Landsat de afos posteriores al evento original, reduciendo asi los
errores de comision temporal (es decir, la atribucion de una huella a un afio distinto al de su
ocurrencia real) en regiones boscosas densas como la Amazonia colombiana.

El GABAM, al compartir la resolucion nativa de 30 m de Landsat, actila como referente de
consistencia geométrica frente a la clasificacién de MapBiomas Fuego Colombia. El MCD64A1
de MODIS vy el FireCClI de la ESA, pese a su resolucién espacial moderada, aportan series
histéricas mas largas, Utiles para la calibracion de tendencias temporales de largo plazo.

Los mapas de coberturay uso de la tierra de la Coleccién 3 de MapBiomas Colombia cumplen, a
su vez, una funcién de enmascaramiento: permiten excluir de la clasificaciéon final las
coberturas no combustibles (infraestructura urbana, cuerpos de agua, afloramientos rocosos,
entre otras), tal como se detallaen laseccion 4.5.1.

4.2.2. Delimitacion de regiones de clasificacion

El drea de trabajo abarca la totalidad del territorio colombiano continental e insular, con una
extension aproximada de 113.696.382,4 ha.

Debido a la heterogeneidad del territorio colombiano en términos de coberturas de la tierra,
uso del suelo y distribucién de las areas quemadas, el pais se dividid en 99 regiones de
clasificacién para el procesamiento y el andlisis (Figura 2). Esta segmentacion es necesaria para
manejar la complejidad inherente a los algoritmos de aprendizaje automatico frente a la
heterogeneidad de los siete biomas adaptados por MapBiomas Colombia: Amazonia, Andes,
Valles Interandinos, Caribe, Orinoquia, Pacifico y regiones insulares (Caribe insular y Pacifico
insular). Estos siete biomas se subdividen a su vez en complejos paisajisticos de referencia, que
finalmente se desagregan en las 99 regiones de clasificaciéon operativas utilizadas para la
recoleccion de muestras y el entrenamiento independiente de los modelos por regién. La Tabla



2 presenta esta jerarquia completa (bioma — complejos paisajisticos — nimero de regiones
operativas), incluyendo, entre otros, paramos, cordilleras andinas, piedemonte oriental, valle
del Magdalena, valle del Cauca y Patia, valle del Sinud, sdbanas de las llanuras del Orinoco,
complejo cenagoso del Caribe y Guajira subxerofitica.

Tabla 2. Distribucién de regiones operativas para clasificacion de dreas quemadas (Adaptadas para MapBiomas
Fuego Colombia)

N. de regiones

Bioma Ecoregiones de referencia .
operativas
Andes 25
Andes
Paramos 5

Total 99

La segmentacion en 99 regiones de clasificacion operativas constituye una adaptacion
metodoldgica clave respecto al enfoque de MapBiomas Fogo Brasil, donde se definieron 28
regiones (A. Alencar etal., 2026) para un territorio de mayor extensiéon pero, segin se
argumenta aqui, de menor heterogeneidad bioclimatica por unidad de area. En Colombia, la
complejidad orografica de los Andes (que genera gradientes altitudinales extremos en
distancias horizontales reducidas) y la coexistencia de regimenes hidricos contrastantes, desde
la Amazonia humeda hasta la Guajira subxerofitica, impone la necesidad de modelos de
clasificaciéon entrenados de forma independiente para cada regién, evitando que el modelo
aprenda con firmas espectrales en contextos ecoldgicos incompatibles. Este disefio maximiza la
sensibilidad del clasificador DNN a las firmas espectrales caracteristicas de cada tipo de
ecosistema (A. A. C. Alencar et al., 2022; Arruda et al., 2021).

Para la delimitacion de las regiones se utilizaron criterios técnicos sobre la distribucion de
ecosistemas a partir de mapas nacionales de referencia, la distribucion histérica de las areas
guemadas a nivel nacional, y la experiencia acumulada en la elaboracion de las colecciones de
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cobertura y uso del suelo de MapBiomas Colombia. Las capas de referencia utilizadas fueron
las siguientes:

Mapa de la Vegetacion Natural (Rangel-Ch & Suaréz-M, 2022)

Estado de los Ecosistemas Colombianos (Etter et al., 2017)

Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia (IDEAM et al.,
2017)

Unidades Biogeograficas de Colombia a escala 1:100.000 (PNN, 2022)

Ecorregiones Globales (terrestres) (WWF, 2004)

Mapa de Coberturay Uso del Suelo, Coleccion 3 (FGA, 2025)
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Figura 2. Regiones de clasificacion por regiones para MapBiomas Fuego.
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4.2.3. Generacion de mosaicos

A través de la plataforma Google Earth Engine, se utilizaron datos de reflectancia de superficie
(SR) del catalogo Landsat Coleccion 2 (C2), Nivel 1 (Tier 1), con una resolucion espacial de 30 m
x 30 m. El periodo analizado abarca desde el afno 2000 hasta 2025, empleando imagenes de los
satélites bajo la siguiente distribucién temporal: Landsat 5 y Landsat 7 (2000-2012), Landsat 7
y Landsat 8 (2013-2021), y Landsat 8 y Landsat 9 (2022-2025). Estos instrumentos cuentan
conunintervalo de retorno de 16 dias.

Tabla 3. Colecciones de datos Landsat

Sensor ID Coleccion en GEE
Landsat 5TM LANDSAT/LT05/C02/T1_SR
Landsat 7 ETM+ LANDSAT/LEO7/C02/T1_SR
Landsat 8 OLI /TIRS LANDSAT/LC0O8/C02/T1_SR
Landsat 9 OLI 2 /TIRS 2 LANDSAT/LC09/C02/T1_SR

La reflectancia superficial de Landsat estd acompanada por dos bandas de evaluacion de
calidad bit a bit: QA_PIXEL y QA_RADSAT. Estas bandas identifican pixeles con problemas
radiométricos e instrumentales. En este flujo, se utilizé la banda QA_PIXEL para enmascarar
los pixeles con altos niveles de confianza (67-100%) de 'nube' y 'sombra de nube'
Posteriormente, se empled QA_RADSAT para descartar pixeles con saturacién radiométrica en
cualquiera de las bandas 6épticas. Finalmente, se eliminaron los pixeles con valores de
reflectancia negativos para suprimir anomalias y ruido de fondo.

4.2.3.1. indice Normalizado de Area Quemada (NBR)

Para resumir el gran volumen de datos anuales y optimizar la clasificacién sin descartar
informacion espectral a nivel de pixel, (Paso O de figura 3) todas las observaciones validas de un
ano especifico entendidas como aquellas escenas Landsat filtradas mediante la banda
QA_PIXEL para excluir pixeles con alta confianza (67-100%) de nubes y sombras, la banda
QA_RADSAT para excluir pixeles con saturacion radiométrica, y el descarte de valores
negativos de reflectancia de superficie, siguiendo el mismo criterio de enmascaramiento
aplicado por MapBiomas Fuego Brasil (A. Alencar etal., 2026) se apilan en una imagen
multibanda temporal. Sobre este apilamiento (Paso 1 y 2 de figura 3) se aplica un enfoque
estadistico de composicién por pixel, adaptado de esa misma metodologia, utilizando el indice
Normalizado de Area Quemada (NBR) como funcién de ordenamiento por pixel Ecuacién 1
(Key & Benson, 2006).

Se selecciona, para cada pixel, (Paso 3 de Figura 3) la fecha en la que el NBR alcanza su valor
minimo dentro del afo, y de esa fecha especifica se extraen todas las bandas de reflectancia
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espectral junto con los metadatos de la escena (incluida la fecha exacta de la observacion) para
componer el mosaico de calidad anual (QM):

AQM = [Azul, Verde, Rojo, NIR, SWIR1, SWIR2] = fecha en |la que se obtuvo el min [ (NIR -

SWIR1) / (NIR + SWIR1) ] [xi...j]

Ecuacion 1. Ecuacién explicativa de la composicién de mosaicos basada en NBR (Key & Benson, 2006)

Donde, A representa los valores de reflectancia de las bandas de calidad que componen el
mosaico (QM), obtenidos en la fecha en que cada pixel (x) alcanzé su valor minimo de NBR en
un afo determinado, considerando el conjunto de todas las escenas disponibles, desde la
primera (i) hasta la ultima (j). NIR y SWIR1 son las reflectancias de superficie del infrarrojo
cercano y del infrarrojo de onda corta 1, respectivamente, utilizadas para calcular el NBR.

QA_PIXEL

Excluye pixeles con alta confianza
(67% - 100%) de nubes y sombras

QA_RADSAT

Excluye pixeles con saturacion
radiométrica en cualquier banda

Reflectancia negativa

Los valores negativos de reflectancia
de superficie se descartan

NBR (x,t)

NIR — SWIR1

NBR = NIR ¥ swir1

- Se calcula para cada pixel (x) en cada fecha
de observacién disponible (t) durante el afio.

P2: Ubicar el NBR
minimo
t*(x) = argmin NBR(x, t)

NBR t* (NBR min)

v

Observaciones vélidas durante el afio (i ...j)

- Un descenso abrupto y sostenido del NBR

indica la fecha mas probable de ocurrencia

\ de la quema. /

AQM(x)

B Azul B NIR
B Verde @ swir1
B Rojo B swiR2

Fecha exacta de la observacion (metadato) y prediccion

- Estas 7 caracteristicas, extraidas todas de
la misma fecha t* componen el vector de

salida para ese pixel en el mosaico de
calidad anual.

Figura 3. Método de generacién de mosaicos anuales y cdlculo de Indice espectral NBR minimo para MapBiomas Fuego

Colombia

El mosaico de calidad estructurado a partir del NBR minimo ha demostrado un buen
desempeio en la diferenciacion de coberturas quemadas y no quemadas en los biomas
brasilefios (A. Alencar et al., 2026), y en el caso colombiano permite separar de manera efectiva
las dreas quemadas de las no quemadas en las distintas regiones de clasificacion del territorio

nacional.
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Figura 4. Mapa del mosaico de calidad (QM) de 2025 para Colombia (RGB SWIR-1, NIR, Red), con ejemplos de dreas
quemadas: (1) Amazonia, (2) Andes, (3) Caribe, (4) Orinoquia, (5) Pacifico y (6) Valles Interandinos.



4.2.3.2. Seleccion de variables de clasificacion

A partir de los mosaicos anuales de calidad generados, se realizaron pruebas preliminares de
clasificacién que permitieron identificar las variables espectrales con mayor capacidad
discriminante entre areas quemadas y no quemadas, reduciendo el nimero de variables
necesarias para la clasificacion definitiva. Con base en los resultados de estas pruebas, el
modelo de clasificacién se implementd utilizando las cuatro bandas de reflectancia superficial
Rojo (RED), Infrarrojo Cercano (NIR), Infrarrojo de Onda Corta 1 (SWIR1) e Infrarrojo de Onda
Corta 2 (SWIR2). El detalle de cada una se muestra en la tabla 4 a continuacion.

Tabla 4. Variables para la clasificacion de Fuego de la Coleccion 1 MapBiomas Fuego Colombia

Longitud Banda Banda Relevancia para la
Variable Descripcion deonda Landsa Landsa discriminacic’)npde fuego
aprox. t5/7 t8/9 g
Las cenizas y el carbon
Reflectancia 0.63-0.6 Banda Banda residual reducen la
RED . . .,
en el rojo 9pum 3 4 reflectancia en esta region
respecto a la vegetacién sana
Reflectancia La pérdida de vegetacién
enel 0.76-0.9 Banda Banda fotosintéticamente activa tras
NIR . .
infrarrojo Oum 4 5 el fuego reduce fuertemente
cercano la reflectancia NIR
Reflectancia Sensible al contenido de
enel 1.55-1.7 Banda Banda .,
SWIR1 ) . humedad de la vegetacidony el
infrarrojo de > Hm > é suelo expuesto tras la quema
ondacortal P g
Reflectancia 'Jur.\to con NIR, compon'e el
enel 208-23 Banda Banda Indice Normalizado de Area
SWIR2 . . ' ' Quemada (NBR); las huellas
infrarrojo de 5um 7 7

onda corta 2

de fuego presentan alta
reflectancia en esta banda

4.3. Toma de muestras

En la fase de muestreo se definié, en primer lugar, el concepto de area quemada como la
superficie total afectada por el fuego durante un evento o temporada, en la cual la combustion
consumié total o parcialmente la biomasa (vegetacion y materia organica superficial). En
teledeteccion, se excluyen de esta categoria aquellas superficies cuya respuesta espectral se
debe a procesos ajenos al fuego, tales como depdsitos volcanicos, derrames de hidrocarburos,



afloramientos rocosos, cuerpos de agua, zonas inundables, suelos naturalmente oscuros
(andisoles, turberas o ricos en materia organica) y sombras causadas por nubes o por el relieve
(Chuvieco et al., 2019; Fidelis & Pivello, 2025).

Considerando lo anterior, la toma de muestras de area quemada se ajustd por bioma/regiéon y
por corte del sensor Landsat (L5/L7, L7/L8 y L8/L9), abarcando tres periodos de muestreo:
2000 a 2012, 2013 a 2021y 2022 a 2025. Su colecta se efectud alo largo de las 99 regiones de
clasificacién para asegurar la representatividad de sus distintas firmas espectrales.

Los insumos de referencia utilizados durante esta etapa corresponden, en su mayoria, a las
fuentes ya descritas en la seccion 4.2.1 y sintetizadas en la Tabla 1: el producto de area
quemada MODIS MCD64A1, el Mapa Global Anual de Areas Quemadas (GABAM), los focos de
calor de FIRMS, el registro climéatico de d&rea quemada ESA FireCCl (version 5.1) y la Coleccion
3 de coberturay uso del suelo de MapBiomas Colombia.

A continuacion, se mostraran algunos ejemplos por bioma de toma de muestras de areas
quemadas.

4.3.1 Areas quemadas del Amazonia

En la regién Amazonia, las areas clasificadas como quemadas suelen estar asociadas a
coberturas de uso antrépico, principalmente mosaicos de agricultura o pastos, y a coberturas
naturales como formacion herbacea, formaciéon natural no forestal inundable y bosque.
Asimismo, destacan los departamentos de Guaviare, Caquetad y Meta por registrar la mayor
cantidad de area quemada anual a lo largo de la serie histérica. Cabe resaltar que estos mismos
departamentos presentan la mayor pérdida de cobertura boscosa por deforestacion, donde el
fuego actiia como un agente de riesgo para los ecosistemas naturales (principalmente el
bosque humedo) al emplearse para el cambio de uso del suelo.

Clasificacion de area quemada (2023) Combinacién falso color B6-B5-B4 (2023)
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NBR (2023) Mapa base de Google Maps

Figura 5. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para la
Amazonia, municipio de Puerto Guzmdn, Putumayo

4.3.2 Areas quemadas de los Andes

En la region de los Andes, las coberturas de mosaico de agricultura o pastos registran la mayor
concentracién de area quemada del bioma, lo cual se relaciona principalmente con quemas
asociadas a la renovacion de actividades agricolas y pecuarias. No obstante, un 10,6 % del area
guemada corresponde a coberturas naturales, como bosques, herbazales y arbustales andinos.
En cuanto a la distribucién territorial, Antioquia, Boyaca, Huila y Tolima destacan como los
departamentos con mayor presencia de superficie quemada.

Clasificacion de area quemada (2023) Combinacién falso color B6-B5-B4 (2023)
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Figura 6. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para
Andes, municipio de La Plata, Huila.



4.3.3 Areas quemadas del Caribe

En la regién Caribe, el régimen de incendios estd asociado principalmente a la quema de
coberturas antrépicas (mosaicos de agricultura y/o pastos) y de vegetacion natural en bosques
secos tropicales y areas semiaridas, concentrandose en la temporada seca que se extiende, en
términos generales, entre diciembre y abril. El fuego se concentra fuertemente en los
departamentos de Magdalena, Cesar y Bolivar, que en conjunto explican cerca del 74 % de la
superficie quemada regional acumulada entre 2000 y 2025. A diferencia de la Amazonia,
donde el fuego actiia como agente de cambio de uso del suelo sobre bosque himedo, en el
Caribe el régimen de recurrencia es predominantemente esporadico, la mayor parte del area
ardié una Unica vez a lo largo de la serie historica, lo que sugiere un fuego que se dispersa
espacialmente en lugar de instalarse de forma recurrente sobre el mismo territorio.

Combinacion falso color B6-B5-B4 (2025)

NBR (2025) Mapa base de Google Maps

Figura 7. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para
Caribe, municipio de Valledupar, Cesar

4.3.4 Areas quemadas del bioma Insular

En el bioma Insular, la clasificacion no reporté deteccidon de dreas quemadas durante la serie
temporal evaluada.



4.3.5 Areas quemadas de la Orinoquia

En la Orinoquia, el fuego constituye un componente estructural del régimen de perturbacion
de las sabanas naturales, con una marcada estacionalidad concentrada entre enero y marzo,
coincidiendo con el periodo de estiaje, y una causalidad asociada principalmente a practicas
productivas, de renovacion de pastizales y de caceria (IDEAM, s.f.). Esta es la regién con mayor
impacto de fuego a nivel nacional: 10,2 Mha se quemaron al menos una vez entre 2000 y 2025
(73,2 % del area quemada acumulada del pais), concentradas principalmente en los
departamentos de Vichada y Meta. A diferencia del régimen disperso observado en el Caribe
(seccion 4.3.3), en la Orinoquia el fuego presenta el patrén de recurrencia mas alto del pais, con
sabanas que vuelven a arder repetidamente sobre el mismo territorio a lo largo de toda la serie
historica.

Clasificacion de area quemada (2024) Combinacion falso color B6-B5-B4 (2024)
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Figura 8. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para
Orinoquia, municipio de La Primavera, Vichada,

4.3.6 Areas quemadas del Pacifico

En la regién del Pacifico predominan condiciones de alta pluviosidad y humedad relativa que
limitan de manera natural la ocurrencia y propagacion del fuego, por lo que el bioma presenta
la menor incidencia de &rea quemada del pais, concentrada principalmente en los
departamentos de Valle del Cauca y Cauca. A diferencia del resto del territorio nacional, Valle
del Cauca presenta un calendario de fuego invertido, con un pico de quemas hacia septiembre
en lugar de la temporada seca de diciembre a marzo, asociado casi en su totalidad a la quema
de coberturas agropecuarias. La region muestra ademas una marcada heterogeneidad interna


https://www.zotero.org/google-docs/?P9YAJK

en el régimen de recurrencia: mientras en Valle del Cauca el fuego tiende a dispersarse
espacialmente, en Chocé se concentra de forma mucho mdas persistente sobre el mismo
territorio.

Clasificacion de drea quemada (2024) Combinacién falso color B6-B5-B4 (2024)
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Figura 9. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para
Pacifico, municipio de Unguia, Chocé.

4.3.7 Areas quemadas de los Valles Interandinos

En los Valles Interandinos, ubicados entre las cordilleras de los Andes, los departamentos de
Valle del Cauca, Tolima y Santander concentran el 67,8 % del drea quemada registrada a lo
largo de la serie histérica del bioma. En cuanto a las coberturas de la tierra, predominan los
mosaicos de agricultura o pastos como la superficie mas afectada, representando el 95,0 % del
total de drea quemada durante toda la serie temporal, una cifra asociada, entre otras practicas
agricolas, a la quema programada de cafa de azucar previa a la cosecha, histéricamente
extendida en el Valle del Cauca. Este predominio casi absoluto de coberturas antrépicas
contrasta con el 10,6 % de cobertura natural quemada reportado para la region Andes (seccion
4.3.2), lo que sugiere una presion antrdpica sobre el régimen de fuego ain mas marcada en los
valles interandinos que en las cordilleras que los rodean.



NBR (2023) Mapa base de Google Maps

Figura 10. Comparativo entre la clasificacion de drea quemada y los mosaicos empleados para la toma de muestras para
Valles Interandinos, municipio de Cali, Valle del Cauca.

4.4 Clasificacion de areas quemadas con redes neuronales

La clasificacion de las huellas de fuego en MapBiomas Fuego Colombia se realizé mediante un
modelo de Deep Learning, especificamente una Red Neuronal Profunda (Deep Neural
Network, DNN), capaz de identificar y generalizar patrones espectrales complejos asociados a
la ocurrencia de fuego a partir de grandes voliumenes de datos de sensores remotos. La
arquitectura empleada corresponde a una red neuronal de tipo perceptrén multicapa
(Multi-Layer Perceptron Network, MLPN), estructurada en capas de neuronas interconectadas
(de entrada, ocultas y de salida), en la cual cada neurona recibe los valores de entrada, les aplica
un conjunto de pesos y un sesgo, y genera una salida que se transmite a la siguiente capa (Hu &
Weng, 2009). Para este modelo se emplearon cinco capas con 7, 14, 7, 14 y 7 neuronas
respectivamente, definidas a partir de pruebas realizadas por el equipo de MapBiomas Fuego
Brasil y adoptadas como configuracién base para su aplicaciéon en Colombia.

El proceso de clasificacion se implementd de manera independiente para cada una de las 99
regiones de clasificaciéon del pais (seccion 4.2.2), entrenando un modelo especifico por region a
partir de las muestras de dreas quemadas y no quemadas recolectadas para cada una de ellas
(seccidn 4.3), y produciendo como resultado una clasificaciéon binaria pixel a pixel —quemado /
no quemado— sobre los mosaicos anuales de calidad Landsat descritos en la seccion 4.2.3. Este
enfoque regionalizado permite que el modelo capture las particularidades espectrales del
fuego en cada bioma, sin que la heterogeneidad ecoldgica y climatica del territorio nacional
afecte la exactitud de la clasificacion. Las siguientes secciones describen en detalle la
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estrategia de muestreo, las bandas de entrada, la arquitectura y los pardmetros de
entrenamiento, y el proceso de inferencia del modelo.

4.4.1 Toma de muestras

Los analistas interpretan visualmente las imagenes Landsat en Google Earth Engine y digitalizan
poligonos sobre areas quemadas y no quemadas. Estos poligonos son rasterizados y exportados
como archivos GeoTIFF a 30 m de resolucion. Un conjunto de archivos de entrenamiento cubre
un bioma, sub-regién y combinacién de sensor satelital.

4.4.2 Bandas de entrada

Las cuatro bandas exportadas a los archivos de entrenamiento y usadas como variables del
modelo son valores de reflectancia superficial en crudo, no indices derivados:

Tabla 5. Bandas exportadas a los archivos de entrenamiento.

Banda Nombre Longitud de onda
1 Red 0.64-0.67
2 Nir 0.85-0.88
3 Swir 1 1.57-1.65
4 Swir 2 2.11-229

Estas cuatro bandas contienen la sefal que el NBR comprime en un solo niimero. El modelo
aprende el patrén completo directamente desde los valores en crudo. Una quinta banda es
afiadida por el analista durante la recopilacion de muestras (1 = quemado, O = no quemado) y
almacenada como la tltima banda de cada archivo de entrenamiento.

4.4.3 Preparacion de datos

Cada archivo TIFF contiene una imagen raster de dimensiones H x W pixeles y 5 bandas (Red,
Nir, Swirl, Swir2 y etiqueta). Para poder alimentar la red neuronal, la estructura espacial se
aplana: cada pixel pasa a ser una filaindependiente en una tabla de N x 5 valores, donde N = H x
W. Todos los archivos disponibles para un bioma y regién se concatenan en una Unica tabla
antes de continuar con el siguiente paso (véase Figura 11).
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Figura 11. Preparacion de datos: de rdster a tabla de entrenamiento, aplanamiento de cada archivo TIFF (Hx W x 5) en una
tabla de N x 5, filtrado de informacién con sin datos vdlidos y concatenar por region.

Las imagenes Landsat contienen pixeles sin datos validos en zonas cubiertas por nubes,
sombras, bordes de la escena orbital o fallos del sensor. Estos pixeles se identifican por tener al
menos un valor NaN en cualquiera de sus bandas y se descartan completamente de la tabla. Su
inclusién en el entrenamiento introduciria ruido y podria sesgar los pardmetros aprendidos por

el modelo (Figura 11).

Los datos se mezclan aleatoriamente y se dividen en un conjunto de entrenamiento (70 %) y
uno de validacion (30 %). La divisidn es estratificada: la proporcién de pixeles quemados y no
guemados se mantiene igual en ambos subconjuntos. Esto es especialmente importante
porgue en la mayoria de las regiones los pixeles quemados representan entre el 5 % y el 25 %
del total. Una divisién no estratificada podria generar un conjunto de validacién con muy pocos
ejemplos de la clase quemada, haciendo que las métricas de evaluacion no sean
representativas del rendimiento real del modelo.
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Figura 12. Division estratificada de los datos para preservar la proporcion de pixeles quemados y no quemados

Cada una de las cuatro bandas espectrales se centra en cero y se escala a varianza unitaria
usando la media y la desviacion estandar calculadas exclusivamente sobre el conjunto de
entrenamiento. Esta normalizacién garantiza que todas las bandas contribuyan por igual al
aprendizaje, independientemente de sus rangos de reflectancia originales. Los valores de
media y desviacién estandar se almacenan junto al modelo y se aplican de forma idéntica
durante la inferencia, asegurando coherencia entre las fases de entrenamiento y prediccién.
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Figura 13. Estandarizacién de bandas espectrales (z-score), centrada en cero y escalado a varianza unitaria, con estadisticas
fijadas en el conjunto de datos de entrenamiento.

4.4.4 Arquitectura del modelo

La arquitectura escogida es un perceptron multicapa (MLP) con cinco capas ocultas y un
nimero reducido de parametros (~700 en total). Esta eleccion responde a la naturaleza del
problema: la senal espectral de las dreas quemadas es suficientemente distintiva en el espacio
de las cuatro bandas como para ser separada por un clasificador lineal por partes, sin necesidad
de capas convolucionales ni de incorporar informacién espacial. Las capas alternas de 7y 14
neuronas forman un patrén de expansion-contraccién que permite a la red aprender
representaciones intermedias mas ricas antes de comprimir la informacién hacia la decisiéon
binaria final.




La funcion de activacion ReLU (Rectified Linear Unit) se aplica en todas las capas ocultas. Esta
funcién introduce la no linealidad necesaria para aprender fronteras de decision complejas en
el espacio espectral, al mismo tiempo que evita el problema del gradiente desvaneciente que
afecta a activaciones como la sigmoide en redes profundas.

La capa de salida produce dos logits uno por clase cuyo argmax determina la clasificacion final.
No se aplica umbralizacién: la clase con mayor activacién se asigna directamente como
resultado.

Es importante destacar que el modelo no aprende la forma espacial de las huellas del fuego. La
consistencia geométrica de las areas quemadas en el mapa final se introduce exclusivamente a
través del filtrado morfoldgico posterior a la clasificacion (véase seccidén 2.3), no a través de la
arquitectura del modelo.

La arquitectura MLP de cinco capas con configuraciéon 7-14-7-14-7 neuronas fue adoptada
directamente de la metodologia desarrollada por el equipo de MapBiomas Fuego Brasil (A. A.
C. Alencar etal., 2022; Arruda et al., 2021), donde demostré ser suficiente para separar las
firmas espectrales de areas quemadas y no quemadas en los biomas brasileios. Para Colombia,
el equipo técnico validé que esta arquitectura mantiene su eficiencia discriminatoria en las
distintas regiones de clasificacion, incluyendo contextos espectralmente exigentes como los
bosques de niebla andinos y las sabanas de la Orinoquia, donde la sefal del NBR puede ser
parcialmente confundida con suelos desnudos estacionales o vegetacién senescente. El bajo
nimero total de parametros (~700) favorece ademas la convergencia rapida del modelo
incluso con conjuntos de entrenamiento de tamano moderado, lo que es relevante en regiones
con disponibilidad limitada de imagenes libres de nubes.
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Figura 14. Arquitectura del modelo de clasificacién (MPL): Perceptron multicapa de 5 capas ocultas - separacion de la firma
espectral de dreas quemadas en conjunto con las 4 bandas.
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4.4.5 Entrenamiento del modelo

El entrenamiento se ejecuta mediante el optimizador Adam (Adaptive Moment Estimation),
que ajusta la tasa de aprendizaje de forma adaptativa para cada pardmetro a partir de los
momentos de primer y segundo orden del gradiente. Esta propiedad lo hace especialmente
eficiente en problemas con gradientes dispersos o ruidosos, como es el caso de los datos de
teledeteccion con alta variabilidad espectral entre escenas y sensores.

En cada paso de gradiente se selecciona aleatoriamente un lote de 1.000 pixeles del conjunto
de entrenamiento. Este enfoque de descenso de gradiente estocastico por mini-lotes equilibra
la eficiencia computacional con la estabilidad de la convergencia. Cada 100 pasos se evalua la
exactitud sobre el conjunto de validacién y se guarda un checkpoint del modelo, conservando
siempre los pesos que obtienen el mejor desempeno de validacion.

El proceso se repite durante 7.000 pasos de gradiente, lo que equivale a aproximadamente
siete pasadas completas sobre un conjunto de entrenamiento tipico de un millén de pixeles. La
funcién de pérdida utilizada es la entropia cruzada softmax, que penaliza las predicciones con
baja confianza en la clase correctay es estandar para problemas de clasificacion multiclase.

Se entrena un modelo independiente por cada region. Esta decision se justifica por las
diferencias en la fenologia de la vegetacion, el régimen de incendios y las condiciones de
reflectancia entre regiones geograficas: un Unico modelo global tenderia a aprender
compromisos entre estas diferencias, reduciendo su sensibilidad en cada contexto especifico.

4.4.6 Resultado de entrenamiento

Un archivo checkpoint de TensorFlow por bioma/region que contiene:

e Pesos de lared neuronal (matrices de pesos y sesgos de las 5 capas)
e Estadisticas de normalizacion (media y desviacion estandar por banda)
e Hiperparametros del modelo (guardados en un archivo JSON adjunto)

El checkpoint es autocontenido: incluye tanto los pardametros del modelo como la
normalizacién aplicada durante el entrenamiento. Esto garantiza que la inferencia sea
reproducible sin necesidad de acceder a los datos de entrenamiento originales. Cualquier
mosaico nuevo que se procese con este checkpoint recibird exactamente la misma
transformacion que vio el modelo durante su ajuste, lo cual es un requisito fundamental para
obtener predicciones consistentes a lo largo del tiempo y entre distintas escenas satelitales.

Los archivos de checkpoint siguen una convencién de nomenclatura que codifica la coleccion, la
region y la version del modelo, facilitando su trazabilidad y gestién en entornos de produccién
con decenas de modelos activos.

4.4.7 Inferencia - Datos de entrada

La fase de inferencia aplica los modelos entrenados a nuevos mosaicos anuales Landsat para
producir mapas de area quemada a 30 m de resolucién. A diferencia del entrenamiento, que se



ejecuta una sola vez por coleccién, la inferencia se repite cada afio para cada region a medida
gue se generan NUevVos Mosaicos.

El dato de entrada es un mosaico anual Landsat libre de nubes en formato Cloud-Optimized
GeoTIFF (COG) a 30 m de resolucién, construido con las mismas cuatro bandas usadas durante
el entrenamiento: RED, NIR, SWIR 1, SWIR 2.

El mosaico se construye aplicando el mismo criterio de calidad utilizado en la fase de
recopilacién de muestras: para cada pixel se selecciona la observacién con mayor valor de NBR
entre todas las imagenes libres de nubes del afo. Este enfoque asegura que el mosaico de
inferencia sea espectralmente consistente con los datos sobre los que fue entrenado el modelo.
La cobertura temporal abarca el aflo completo (enero a diciembre), integrando observaciones
de los sensores Landsat 5, 7, 8 0 9 segln la disponibilidad para cada periodo.

Es critico que las bandas del mosaico de inferencia estén en el mismo espacio espectral que las
muestras de entrenamiento. Las correcciones atmosféricas (Collection 2, Level 2 de USGS) se
aplican de forma idéntica en ambas fases para garantizar esta coherencia.

4.4.8 Procesamiento escena por escena

El mosaico se procesa en teselas que siguen la cuadricula orbital Landsat (escenas por
trayecto/fila). Esto evita cargar todo el pais en memoria a la vez.

El procesamiento por escenas responde a dos necesidades practicas. En primer lugar, los
mosaicos anuales de regiones extensas pueden contener decenas de millones de pixeles, lo que
hace inviable cargarlos completamente en memoria GPU antes de la clasificacién. En segundo
lugar, la cuadricula Landsat (path/row) es la unidad natural de organizacion de los datos de
origen, y trabajar a esta escala facilita la gestion de errores y la reanudacién del proceso en
caso de fallos.

Cada escena se recorta con un buffer de 100 m respecto al limite orbital para eliminar los
efectos de borde introducidos por el enmascaramiento de nubes y las discontinuidades entre
escenas adyacentes. Una vez clasificada, la imagen recortada se fusiona con las demas teselas
mediante una operacion de mosaico que da prioridad al primer valor vélido en las zonas de
solape.

La normalizacién aplicada en el paso 3 utiliza exactamente la misma media y desviacién
estandar calculadas sobre el conjunto de entrenamiento y almacenadas en el checkpoint. El
mosaico de inferencia no recalcula estas estadisticas, lo que garantiza que los valores
normalizados del nuevo afo estén en el mismo espacio que los datos que vio el modelo durante
su ajuste.



Resultado
Ajuste del modelo por regién Checkpoint autocontenido

- Optimizador Adam: Tasa de aprendizaje adaptada por - Archivo TensorFlow por region de clasificacion.
parametro (momentos de 1y 2 orden) - Pesos y sesgos de las capas ocultas y de la capa de salida.
- Descenso de gradiente estocastico: Lotes de 1.000 pixeles - Estadisticas de normalizacién: py o por banda (las mismas
aleatorios por pasos. 4 bandas).
- Cada 100 pasos: Evaluacion en validacién + Checkpoint (se - Hiperparametros en un archivo JSON adjunto.
conservan los mejores pesos) - Nomenclatura: coleccién * region * versiéon - trazabilidad.
- Pérdida: Entropia cruzada softmax (2logits, quemado/no
quemado).
. MOde,lo |nde'pend|ente por r?glon} Fenologia, ,reglmen de Autocontenido inferencia reproducible sin acceso a los datos de
incendio y la reflectancia varian entre regiones

entrenamientos originales

El Checkpoint entrenado alimenta cada inferencia anual)

Procesamiento por escena
Teselas path/row

Inferencia - Datos de entrada

Mosaico anual nuevo, mismo espacio espectral

- Mosaico Landsat anual, COG, 30 m, libre de nubes - se repite Recortar por escena (grilla orbital Landsat) con buffer de
cada afio (vs, una sola vez en entrenamiento. 100 m - elimina artefactos de borde y de mascara de nubes.
- Mismas 4 bandas: Rojo, NIR, SWIR1, SWIR2. Clasificar la escena con el modelo de la region (red +
- Mismo criterio de calidad: pixel con menor valor de NBR argmax)'. )
(Ecuacion 1) ente las observaciones libres de nubes. Normalizar con la py o del Checkpoint - no se recalcula
Cobertura completa enero - diciembre, Landsaf 5/7/9 seguin sobre el nuevo mosaico.
disponibilidad del periodo. Fusionar teselas: en solapes, prioridad al primer valor

- Misma correccion atmosférica (USGS collection 2, lever 2)) valido.

en ambas fases — coherencia espectral, entrenamiento- ; . } B
inferencia Por qué por escena: evita carga decenas de millos de de pixeles en
k ) \ memoria GPU a la vez, y facilita reanudar el proceso si falla /

Figura 15. Ciclo de vida del modelo por region (desde el entrenamiento hasta la inferencia) esta grdfica muestra en amarillo
el punto 4.4.5., en naaranja el punto 4.4.6., en verde el punto 4.4.7. y en azul el punto 4.4.8.

4.4.9 Resultado de inferencia

Se genera un archivo en formato GeoTIFF de una sola banda por afio y bioma/regién a 30 mde
resolucion:

El resultado de la fase de inferencia es un archivo GeoTIFF de una sola banda por afo y por
regién/bioma, a 30 m de resolucién espacial, en el cual cada pixel almacena la clase predicha
por el modelo de Deep Learning (1 = quemado, O = no quemado), derivada directamente del
argmax de los dos logits de salida de la red neuronal descrita en la seccién 4.4.4. Este resultado
corresponde a la clasificaciéon binaria bruta, previa a la aplicacién de los filtros de
posclasificacion descritos en la seccion 4.5.

Por defecto, sobre esta salida se aplica el filtro espacial de apertura y cierre morfolégico
descrito en la seccidn 4.4.9 (kernel 2x2 y 4x4 pixeles, respectivamente). Estos parametros
pueden ajustarse por regién cuando las condiciones locales de fragmentacién del paisaje o de
ruido residual asi lo requieran, previa validacion visual del equipo técnico.

4.5. Post-clasificacion

Debido al abordaje de un método de clasificacion pixel a pixel para una ventana temporal
extensa de 26 afos, es usual la presencia de inconsistencias en el mapeo (ruido, efecto sal y
pimienta, vacios de informacion y falsos positivos por confusién espectral con coberturas no
combustibles). Por ello, se aplica una secuencia de procesos de post-clasificaciéon: (1) un




enmascaramiento tematico por cobertura y uso del suelo, (2) un filtro espacial que elimina
pixeles aislados (aplicado de forma diferenciada por regién, segin se explica en 4.5.2), (3) una
herramienta de correccién manual dirigida (REMAP) para casos puntuales no resueltos por los
filtros automaticos, (4) un filtro de relleno de vacios (gapfill) que recompone la coherencia
geométrica de las huellas del fuego, y (5) la extraccion de la fecha de deteccién de cada pixel
guemado a partir del mosaico de calidad.

La asignacion de las clases de la leyenda de MapBiomas Colombia (Coleccién 3) acadauno de
los tres niveles de decision es la siguiente:

4.5.1. Enmascaramiento por coberturay uso del suelo

Tras la clasificaciéon con el modelo de Deep Learning, se aplica un enmascaramiento tematico
dirigido a excluir de la capa de area quemada aquellas coberturas de la tierra que, por su
naturaleza, no pueden quemarse o para las cuales no es plausible que ocurran incendios de
vegetacion (por ejemplo, cuerpos de agua, afloramientos rocosos, glaciares e infraestructura
urbana), asi como aquellas cuya firma espectral puede confundirse con la de una huella de
fuego reciente.

Este procedimiento integra los mapas anuales de cobertura y uso del suelo de la Coleccion 3 de
MapBiomas Colombia como una méascara tematica de referencia (ImageCollection), definida de
forma independiente para cada una de las regiones de clasificacidon del pais e integrada en una
Unica version final por afo y regién.

Para cada region se define un conjunto de clases de la leyenda de MapBiomas Colombia que se
reclasifican como "no fuego", siguiendo un criterio de decision de tres niveles:

Clases con enmascaramiento recomendado: exclusion sistematica en todas las regiones, por
tratarse de coberturas que por definicién no son combustibles o cuya firma espectral se
confunde con una huella de fuego.

Tabla 6. Clases con enmascaramiento recomendacdo.

Clase (leyenda MapBiomas Colombia) Tipo Cadigo
2. Formacién natural no boscosa 10
2.3. Planicie de marea hipersalina Cobertura 32

2.4. Afloramiento rocoso Cobertura 29

4. Area sin vegetacion 22

4.1. Playas, dunas y bancos de arena Cobertura 23
4.2. Infraestructura urbana Uso 24
4.3.Mineria Uso 30

4.6. Paneles solares Uso 75

5. Cuerpo de agua 26

5.1. Rio, lago u océano Cobertura/Uso 33

5.2. Acuicultura Uso 31

5.3. Glaciar y nival Cobertura 34




Clases con enmascaramiento a discrecion del equipo técnico: segln la evaluacion caso a caso
por regién y ano, verificando estabilidad temporal de la cobertura y ausencia de evidencia de
guemas reales.

Tabla 7. Clases con enmascaramiento a discrecion del profesional encargado de cada region.

Clase (leyenda MapBiomas Colombia) Tipo Cadigo
3. Area agropecuaria 14
3.1. Silvicultura Uso 9
3.2. Palma aceitera Uso 35
3.3.Banano Uso 74
4. Area sin vegetacion 22
4.4, Otra area natural sin vegetacion Cobertura 68
4.5, Otra area sin vegetacién Uso 25

Clases no recomendadas para enmascarar: coberturas donde el fuego es un proceso ecoldgico
o productivo documentado.

Tabla 8. Clases no recomendadas para el enmascaramiento.

Clase (leyenda MapBiomas Colombia) Tipo Cadigo
1. Formacién boscosa a
1.1. Bosque Cobertura 3
1.2. Manglar Cobertura 5
1.3. Bosque inundable Cobertura 6
1.4. Vegetacion lefiosa sobre arena Cobertura 49
2. Formacién natural no boscosa 10
2.1. Formacién natural no forestal inundable Cobertura 11
2.2. Formacion herbacea Cobertura 12
2.5. Vegetacion herbacea sobre arena Cobertura 50
3. Area agropecuaria 14
3.4. Mosaico de agricultura y/o pasto Uso 21

Es responsabilidad del equipo técnico de cada region verificar que las clases seleccionadas para
el enmascaramiento se mantengan estables en el tiempo (es decir, que no cambien de
cobertura) y que no presenten evidencia de quemas dentro de la ventana temporal analizada,
antes de aplicar el filtro. Adicionalmente, se incorporan las capas de agua estable de la
Colecciéon 3 de MapBiomas Colombia, que identifican los pixeles clasificados de forma
consistente como cuerpo de agua a lo largo de toda la serie temporal, reforzando la exclusién
de falsos positivos asociados a esta cobertura.



4.5.2. Filtro espacial

El filtro espacial estd basado en la funcion "connectedPixelCount", que permite homogeneizar
la clasificacion asignando a pixeles dispersos el valor de la clase predominante a su alrededor.
Los grupos de pixeles conectados que no alcanzan un area minima de 5 pixeles (0.45 ha, con
resolucion Landsat de 30 m) se reclasifican, eliminando ruido y unificando las coberturas del
mosaico.

La clasificacion pixel a pixel en crudo contiene dos tipos de ruido:

e Falsos positivos: pixeles aislados marcados como quemados por artefactos del sensor o
suelo oscuro — eliminados por apertura morfoldgica.

e Huecos: pequeinas zonas no detectadas dentro de huellas del fuego reales — rellenadas
por cierre morfoldgico.

El filtrado morfoldgico se aplica en dos pasos secuenciales sobre la imagen binaria resultante
de la clasificacién.

Apertura morfologica (kernel 2 x 2). La apertura es una erosion seguida de una dilatacion con el
mismo elemento estructurante. Su efecto neto es eliminar objetos mas pequenos que el kernel:
pixeles o grupos de uno o dos pixeles clasificados como quemados pero que no forman parte de
un area quemada coherente. Estos falsos positivos se originan principalmente en suelos
desnudos oscuros, sombras de nubes residuales y artefactos de calibracion radiométrica del
sensor. El tamano de kernel 2 x 2 (equivalente a 60 x 60 m) es conservador: elimina solo las
detecciones aisladas mas pequenas sin afectar huellas del fuego de area reducida.

Cierre morfoldgico (kernel 4 x 4). El cierre es una dilatacion seguida de una erosién. Su efecto
es rellenar discontinuidades dentro de regiones quemadas: huecos de uno a tres pixeles
provocados por nubes residuales no enmascaradas, variabilidad espectral dentro de la huella
del fuego, o zonas con distinto comportamiento post-fuego. El kernel de 4 x 4 pixeles (120 x
120 m) esta calibrado para cerrar estos pequefnos huecos sin fusionar las areas quemadas que
sean genuinamente independientes.

La eleccion de aplicar primero la apertura y después el cierre (y no al revés) es deliberada: se
elimina primero el ruido antes de rellenar huecos, evitando asi que la apertura elimine huellas
reales que ya han sido engrosadas por el cierre.

Este filtro no se aplica de manera uniforme en todo el pais: en la regién amazdnica se omite
deliberadamente, con el fin de conservar la visibilidad de las chagras (parcelas de policultivo
itinerante que constituyen una estrategia alimentaria tradicional de las comunidades
indigenas), cuya huella suele expresarse como pixeles aislados o de area reducida. Por esta
razén, es normal encontrar pixeles de area quemada aislados en la Amazonia que en otras
regiones habrian sido eliminados por el filtro espacial.

4.5.3. Filtro de relleno de vacios (gapfill)

Finalmente, se aplica un filtro de relleno de vacios (gapfill) orientado a corregir pequefios
huecos de informacion dentro de huellas de fuego que, de otro modo, serian coherentes y
continuas. Estos vacios suelen originarse por variabilidad espectral interna de la huella del



fuego, nubes o sombras residuales no eliminadas durante la construccién del mosaico anual, o
diferencias en el comportamiento post-fuego de la vegetacion dentro de una misma éarea
guemada. Las areas vacias que se encuentran completamente rodeadas por pixeles clasificados
como quemados, y que no superan un umbral de area definido por region, se rellenan y
reclasifican como quemadas, mejorando la coherencia geométrica del producto final sin alterar
la extension total real del evento de fuego.

Relleno de huecos
pequenos en cicatrices
reales

Eliminacidn de pixeles
aislados

Clasificacion en crudo

Los grupos aislados se reclasifican a la clase predominante alrededor, el grupo grande se conserva.

Figura 16. Efecto de la aplicacion del filtro espacial y del relleno de vacios.
4.5.3. Correcciéon manual dirigida.

Adicionalmente a los filtros automaticos descritos, se dispone de una herramienta de
correcciéon manual dirigida que permite reclasificar como "no fuego" poligonos especificos que,
por errores de clasificacion, hayan quedado incorrectamente etiquetados como area quemada.
Esta herramienta se emplea para corregir aberraciones puntuales del mosaico anual, sombras
de nubes persistentes no eliminadas por el enmascaramiento de calidad, y afloramientos u
otras superficies con firmas espectrales anémalas.

La correccion se aplica dibujando manualmente los poligonos correspondientes a las zonas que
deben excluirse, y asociando a cada poligono un periodo de tiempo (afo inicial y afo final)
durante el cual debe aplicarse la mascara; de este modo, el remapeo afecta Unicamente a los
anos en los que se identificé el error, sin alterar la clasificacion de aios previos o posteriores en
los que la deteccion de fuego si es valida para esa misma ubicacion.

4.5.5. Extraccion de la fecha de deteccion

Una vez finalizada la clasificaciéon y aplicados los filtros de enmascaramiento, espacial,
correccion manual dirigida y gapfill, se recupera la informacién temporal de cada pixel
clasificado como quemado a partir del mosaico anual de NBR minimo (Ecuacién 1, seccién



4.2.3.1). Dado que cada pixel del mosaico de calidad conserva la fecha exacta de la observacién
qgue genero el valor minimo de NBR, esta fecha se asigna directamente al pixel clasificado como
area quemada, permitiendo identificar el mes (cuando la disponibilidad de escenas libres de
nubes lo permite, el dia aproximado) en el que se detecté la huella de fuego. Este
procedimiento sustenta el producto de salida "fecha por pixel" descrito en la seccién 4.6.



4.6. Productos de salida

A partir de la clasificacion del area quemada (seccidn 4.4) y de los procesos de post-clasificacion
que refinan su calidad geométricay tematica (seccion 4.5), se generan los productos de salida de
la Coleccién 1.0 de MapBiomas Fuego Colombia. Todos comparten la misma resolucién espacial
(30 m) y se derivan de una Unica capa base: el mapa de drea quemada anual (4.6.1.1.), ala cual se
le atribuye la clase de cobertura y uso del suelo correspondiente de la Coleccién 3 de
MapBiomas Colombia. A partir de esta capa base se generan cinco subproductos adicionales
agrupados en dos categorias: Datos por afio: Area quemada mensual (4.6.1.2.), Extension de
quema (4.6.1.3.), y datos por periodo: drea quemada acumulada (4.6.2.1.), frecuencia de area
quemada (4.6.2.2.), afio del ultimo fuego (4.6.2.3.) y cada uno orientado a responder una
pregunta analitica distinta sobre el régimen del fuego en el pais: cudndo ocurrid, con qué
frecuencia se repite, cuanta superficie afecta en total, cudnto tiempo ha transcurrido desde el
ultimo evento, y qué magnitud alcanzan las huellas del fuego individuales. Estos productos estan

disponibles publicamente en la plataforma web de MapBiomas Fuego Colombia.
4.6.1 Datos agrupados por aino.

Este grupo relne los productos que conservan la resolucion temporal anual de la clasificacion,
describiendo cada evento de fuego dentro del afo especifico en que ocurrié: el mes en que fue
detectado y extension de quema que produjo, ambos derivados directamente de la capa base
de drea quemada anual .

4.6.1.1 Area quemada anual

El conjunto de datos de area quemada anual
comprende mapas que identifican los pixeles
clasificados como quemados para cada ano
dentro del periodo 2000-2025. A cada pixel
se le asigna la clase de cobertura y uso del
suelo (LULC) correspondiente de la Coleccion
3 de MapBiomas Colombia para el afo en que
ocurrié el incendio. Este producto constituye
la base a partir de la cual se derivan el resto
de los subproductos de la seccién 4.6, y
permite realizar el seguimiento de la
evolucién de la incidencia del fuego alo largo
de la serie temporal sobre los distintos usos 'y
coberturas del suelo.

Figura 17. Mapa de drea quemada anual (2025)


https://plataforma.colombia.mapbiomas.org/

4.6.1.2 Area quemada mensual

Figura 18. Mapa de drea quemada mensual (2025)

4.6.1.3 Extension de quema

Este conjunto de datos registra la
informacion anual sobre la extension del area
quemada para cada afo en el periodo
2000-2025, clasificAndolas en intervalos
segln su superficie en hectareas. Se define
como extension de quema a un clister de
pixeles quemados conectados espacialmente
dentro de un mismo afo. Esta categorizacion
facilita la caracterizacion de los incendios
seglin su magnitud y distribucion espacial,
donde se identifican los eventos de gran
magnitud (=5.000 ha) concentrados casi
exclusivamente en la Orinoquia y, en menor
proporcion, en la Amazonia.

El conjunto de datos de area quemada
mensual indica el mes especifico (de 1 a 12)
en que ocurrié cada evento de fuego para
cada pixel clasificado como quemado para el
ano clasificado dentro del periodo
2000-2025. La atribucion temporal se deriva
de la fecha de la escena Landsat en la que el
pixel presentdé su valor minimo de NBR
dentro del Quality Mosaic (seccion 4.2.3.1).
Este producto permite el andlisis detallado de
la estacionalidad del fuego en las distintas
regiones del pais —por ejemplo, para
contrastar la concentracién de quemas en el
trimestre diciembre-marzo caracteristico de
la Orinoquia, la Amazoniay el Caribe frente al
calendario invertido observado en el Pacifico
(seccion 4.3.6)— y sirve como insumo para la
planificacién de estrategias regionales de
prevencién y control diferenciadas en el
tiempo.

Figura 19. Mapa de extension de de quema (2025)



4.6.2 Datos agrupados por periodo.

Este grupo relne los productos que sintetizan el comportamiento del fuego a lo largo de toda
la serie temporal (2000-2025), en lugar de describir eventos individuales: la extensién total
afectada al menos una vez (4.6.2.1), el nimero de veces que cada pixel ha sido quemado
(4.6.2.2), y el tiempo transcurrido desde el evento mas reciente (4.6.2.3).

4.6.2.1 Area quemada acumulada

La superficie quemada acumulada representa
el area total afectada por al menos un evento
de incendio durante los distintos periodos
analizados. Esta capa se genera de forma
incremental, asegurando que cada pixel se
contabilice una Unica vez,
independientemente  del ndmero de
incendios registrados en él a lo largo de la
serie temporal. Al cruzar esta informacién
con la clasificacion de cobertura y uso del
suelo (LULC) del ultimo afio de la Coleccion 3
de MapBiomas, es posible caracterizar y
evaluar la magnitud del impacto acumulado
del fuego sobre las diferentes coberturas del
territorio.

Figura 20. Mapa de drea quemada acumulada en el
periodo de 2000 al 2025.

4.6.2.2 Frecuencia de area quemada

Este producto cuantifica cuantas veces fue
clasificado como quemado cada pixel a lo
largo de la serie completa (2000-2025),
resumido en un Unico mapa de clases
discretas (1, 2, 3... hasta el nimero maximo
de anos con fuego registrados en un mismo
pixel). Cada pixel conserva, ademas, la clase
de coberturay uso del suelo de la Coleccion 3
correspondiente al ultimo afo de la serie, lo
gue permite cruzar la recurrencia de quema
con el tipo de cobertura y priorizar zonas de
alta reincidencia para la gestién y prevencion
del fuego. Es este producto el que evidencia
patrones de recurrencia extrema, donde
algunas sabanas de la Orinoquia acumulan
veinte o mas eventos de fuego en los 26 anos

de laserie Figura 21. Mapa de frecuencia de drea quemada en el
periodo de 2000 al 2025.




4.6.2.3 Ano del ultimo fuego

Este conjunto de datos registra, para cada
pixel, el afo mas reciente en que se detecté
un evento de fuego dentro del periodo
2000-2025, derivado directamente de las
mascaras anuales de area quemada. Este
producto permite estimar el tiempo
transcurrido desde la dltima quema en
cualquier punto del territorio, y es un insumo
directo para futuros analisis de intervalo de
retorno del fuego, asi como para la
identificacion de 4reas que no han
presentado fuego recientemente y que
podrian tener mayor acumulacion de
combustible vegetal.

Figura 22. Mapa de ultimo registré de drea quemada en
el periodo de 2000 al 2025.

5.LIMITACIONES Y ARTEFACTOS

Como todo producto de deteccidon derivado de imagenes satelitales, los datos de MapBiomas
Fuego Colombia estan sujetos a limitaciones metodolégicas y técnicas que condicionan su
interpretacion y uso. Esta seccién documenta de manera transparente las principales fuentes de
incertidumbre y los artefactos conocidos del producto, organizados seguin la etapa del proceso
en que se originan: las caracteristicas del dato de entrada (imagenes Landsat), el criterio
metodoldgico de seleccidn del mosaico anual (NBR minimo), las decisiones de disefio del modelo
de clasificacion y su aplicacién por regidony escena, y la dependencia de insumos externos como
los datos de cobertura y uso del suelo. El propdsito no es seialar debilidades del producto en
abstracto, sino ofrecer al usuario los elementos necesarios para interpretar correctamente sus
resultados, reconocer los limites validos de su aplicacién, y evitar conclusiones erréneas
derivadas de un uso inadecuado de los datos.

5.1. Limitaciones del dato de entrada.

El "efecto SLC-off" de Landsat 7 —Ia falla del corrector de linea de barrido desde 2003, que
introduce franjas de datos faltantes (~22% de la escena) en patrén de cufia— es un artefacto
extremadamente conocido en teledeteccion y afecta directamente tu ventana L5/L7
(2000-2012); no lo hemos mencionado en ninglin punto del documento y probablemente
merece una mencién explicita, ya que interactia con el filtrado de NaN que describimos en la
seccion 4.4.3. También vale la pena documentar la disponibilidad desigual de imagenes libres de



nubes entre regiones y como eso limita la precision temporal del NBR minimo en zonas de
nubosidad croénica (Pacifico, piedemonte amazoénico).

El mapa de calidad de mosaicos se incorpora precisamente para caracterizar esta variabilidad
espacial y temporal en la disponibilidad de informacion Landsat. Su objetivo es indicar, para cada
pixel y afno, cuantas observaciones validas y libres de nubes estuvieron disponibles para la
construccién del mosaico. Por tanto, no representa directamente la exactitud de la clasificacion
de areas quemadas, sino la cantidad de informacion observacional disponible para seleccionar el
valor anual de NBR. Valores altos indican una mayor cantidad de observaciones potencialmente
utiles, mientras que valores bajos identifican zonas y anos en los que la estimacién depende de
un conjunto mas limitado de imagenes y, en consecuencia, existe una mayor incertidumbre sobre
la oportunidad temporal de la observacion seleccionada.

Este mapa se construyd a partir de las imagenes Landsat 5, 7, 8 y 9 disponibles para cada ano.
Para cada adquisicion se identifican y excluyen los pixeles afectados por falta de datos, presencia
de nubes, sombras de nubes, nieve, cirros (cuando corresponde) y saturacién radiométrica,
utilizando las bandas de control de calidad de las colecciones de imagenes Landsat. Las
observaciones que superan estos filtros se contabilizan de forma acumulativa en cada pixel, de
modo que el valor final corresponde al nimero de observaciones validas y libres de nubes
disponibles durante ese ano. El procesamiento se restringe ademas a las grillas PATH/ROW
utilizadas en la generacién de los mosaicos, permitiendo representar espacialmente las
diferencias en disponibilidad de datos asociadas tanto a las condiciones atmosféricas como a las
caracteristicas de adquisicidon de los distintos sensores.

¢ Qué representa?

Representa la disponibilidad anual de las
observaciones validas y claras, asi mismo, representa
la cantidad de observaciones Landsat validas y libres

de nubes por pixel.

¢Por qué es importante?

Menos observaciones implica mayor limitacion para
construir e interpretar el mosaico anual.

Calidad de mosaicos para el ai
2025

Figura 23. Representacion del andlisis de los mosaicos de calidad, también disponibles en la plataforma MapBiomas
Colombia - médulo de fuego.

En este sentido, para los afos 2002, 2005 y 2007 —correspondientes a los Path-Row 6-56 y
6-57, que registran los mosaicos con menor disponibilidad de informacion segun el mapa de



calidad de mosaico— se incorporaron datos complementarios provenientes del sensor MODIS.
Esta inclusion permite que el usuario identifique que, en esas combinaciones especificas de afio
y escena, existié informacion no capturada por Landsat debido a la limitada disponibilidad de
imagenes libres de nubes, y que dicho vacio fue complementado con una fuente distinta. Sin
embargo, se recomienda precaucién al utilizar estos datos complementarios, dado que MODIS
presenta una resolucién espacial distinta a la de Landsat, al provenir de un sensor diferente,
por lo que su integraciéon no debe interpretarse como equivalente en detalle geométrico al
resto del producto.

5.2. Limitaciones propias del criterio metodolégico (NBR minimo)

El criterio de "un solo NBR minimo por afio" asume implicitamente una quema dominante por
pixel-afo; si un mismo pixel se quema mas de una vez en el afo (frecuente en quemas de manejo
de pastizales), el mosaico solo capta la fecha del evento de menor NBR, subestimando la
frecuencia intra-anual real. También es razonable documentar que este mismo criterio confunde
deliberadamente "quemado" con "menor NBR", lo cual puede generar falsos positivos si otra
causa no relacionada con fuego produce una caida de NBR (por ejemplo, una defoliaciéon que
deja el suelo expuesto).

5.3. Limitaciones del procesamiento por regién y por escena

Esta subseccion relne las limitaciones que se derivan directamente de decisiones metodolégicas
ya documentadas: el entrenamiento de modelos independientes por region (4.4.5), la fusion de
teselas en el procesamiento por escena (4.4.8), y los criterios diferenciados de enmascaramiento
y filtrado espacial (4.5.1, 4.5.2).

e Efectos de borde entre regiones de clasificacion. Al entrenarse un modelo
independiente por cada region de clasificacion (4.4.5), es esperable que se presenten
discontinuidades o en los limites entre regiones adyacentes, donde una misma cobertura
puede clasificarse de forma distinta a cada lado del limite.

e Efectos de borde entre escenas Landsat. La fusion de teselas mediante el criterio de
prioridad al primer valor valido (4.4.8) puede introducir artefactos visibles en los limites
de las escenas (path/row) cuando existen diferencias de fecha o de iluminacién entre
escenas contiguas.

e Heterogeneidad deliberada entre regiones. El filtro espacial no se aplica en la regién
amazonica, con el fin de preservar la visibilidad de las chagras (4.5.2); en consecuencia,
este producto conserva, por disefo, un mayor ruido espacial residual en esa regiéon que
en el resto del pais. Esta diferencia no constituye un error, pero debe documentarse
explicitamente para evitar que se interprete como un defecto de calidad.

e Subjetividad en las clases de enmascaramiento a discrecién. El nivel intermedio de
decisidon del enmascaramiento tematico (4.5.1) depende de la verificacidn caso a caso por
parte del equipo técnico de cada region, esta verificacion puede introducir
inconsistencias entre regiones o entre afnos.

e Ambigliedad interpretativa en las clases no enmascaradas. Al no enmascarar formacién
herbacea, mosaico de agricultura y/o pasto, y mineria (con el fin de capturar el fuego
empleado como herramienta de manejo), el producto final integra en una misma capael
fuego de manejo y el fuego no planificado, sin distinguir entre ambos. Esta es una




limitacion de interpretacién que debe tenerse en cuenta antes de emplear estos datos
para atribuir causalidad a los eventos de fuego registrados.
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