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Resumen: La quema de biomasa es una fuente importante de gases efecto invernadero (GEl) y contaminantes
atmosféricos (CA) en la regién norte de América del Sur (NHSA). En esta investigacion se implementé un método
bottom-up para la estimacién de emisiones, haciendo énfasis en el proceso de validacién de los productos de
biomasa aérea (AGB), lo que hasta ahora ha sido poco abordado desde el punto de vista de la cuantificacion de
las emisiones. También se incorporaron los resultados mas recientes sobre la validacion de productos de drea
quemada (AQ) y el anélisis de la incertidumbre, dentro del proceso de estimacién de las emisiones de gases, que
de forma directa o indirecta, promueven el efecto invernadero, como lo son el CO,, NO,, CO, NH5y Black Carbon
(BC). En total se quemaron en la regién 87,60 Mha entre 2001 y 2016, representadas en un 57% por pastos; 23%,
sabanas; 8%, sabanas arboladas; 8%, suelos mixtos con cultivos y vegetacion natural; 3%, bosques perennes de
latifoliadas; 1%, en el resto de coberturas. Con 35.480 poligonos de referencia se generé un modelo basado en
la incertidumbre de AQ, el cual sirvié para encontrar el factor de calibracién del FireCCI5.0 en todas las especies
estudiadas. Asf se obtuvo como resultado que las emisiones totales (minimas y maximas) y el promedio de las
mismas en el periodo de estudio fueron en su orden 1760 Tg CO, (765,07-2552,88; promedio 110 Tg), 68,12 Tg
de CO (27,11-98,87; promedio 4,26 Tg), 3,05 Tg de NO, (1,27-4,40; promedio 0,19 Tg), 0,76 Tg de NH4 (0,33-1,12;
promedio 0,05 Tg), 0,44 Tg de Black Carbon (0,015-0,64; promedio de 0,03 Tg).

Palabras clave: Bottom-up, drea quemada, emisiones atmosféricas, validacion de biomasa vegetal aérea, gases efecto
invernadero, contaminantes atmosféricos, incertidumbre.

Bottom-up estimates of atmospheric emissions of CO,, NO,, CO, NH;, and Black Carbon,
generated by biomass burning in the north of South America

Abstract: Biomass burning is an important source of greenhouse gases (GHG) and air pollutants (AP) in developing
countries. In this research, a bottom-up method was implemented for the estimation of emissions, emphasizing
the validation process of aerial biomass products (AGB), which it has not been sufficiently approached from the
point of view of the quantification of emissions. The most recent results on the validation of burned area (AQ)
products and the analysis of uncertainty were also incorporated into the process of estimating the emissions
of gases that directly or indirectly promote the greenhouse effect, such as CO,, NO,, CO, NH,, and Black Carbon
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(BC). In total, 87.60 Mha were burned in the region between 2001 and 2016, represented in a 57% by pasture lands
a 23% by savannas, an 8% by savanna woodlands, an 8% by mixed soils with crops and natural vegetation, a 3%
by evergreen broadleaf forests, and a 1% in the region’s remaining types of land cover. With 35480 reference
polygons, a model based on the uncertainty of AQ was generated, which served to find the calibration factor of the
FireCCI5.0 in all the studied species. The total emissions (minimum and maximum) and the average of the same in
the study period were the following: 1760 Tg CO, (765.07-2552.88; average 110 Tg), 68.12 Tg of CO (27.11-98.87;
average 4.26 Tg), 3.05 Tg of NO, (1.27-4.40; average 0.19 Tg), 0.76 Tg of NH, (0.33-1.12; average 0.05 Tg), and
0.44 Tg of Black Carbon (0.015-0.64; average 0.03 Tg).

Key words: Bottom-up, burned area, atmospheric emissions, Aboveground biomass validation, greenhouse gases,

atmospheric pollutants, uncertainty.

1. Introduccién

1.1. Importancia

Cuando un fuego se enciende la humedad es
expulsada, y luego a medida que aumenta la
temperatura se producen reacciones quimicas que
generan emisiones de gases y aerosoles. Estas
emisiones influyen en el cambio climatico del
planeta (Lees et al., 2018; Yang et al., 2013), por
ello, el IPCC relaciona la quema de biomasa con
la produccién de GEI (responsables del cambio
climatico) y estos a su vez con el aumento de
las temperaturas de la Tierra (IPCC, 2018; Jones
et al., 2020; Prosperi et al., 2020). Segiin Andreae
(1991) estas quemas se producen principalmen-
te en las zonas tropicales del planeta, donde el
fuego en ocasiones es utilizado como una forma
de manejo forestal para desmonte dentro de la
mejora del pastoreo (Vasconcelos et al., 2013).
Adicionalmente, se ha encontrado que la cantidad
de incendios forestales ha crecido en los tltimos
aflos, debido a las épocas secas que favorecen
condiciones climaticas, como es el caso de ENSO
en fase fuerte de los afios 2010 y 2016, en fase
moderada del ano 2003, y en fase débil en los afios
2005, 2007 y 2015 (Abril-Salcedo et al., 2020),
sumado a la baja humedad que puede provocar
que los incendios se presenten y se desarrollen
(Langmann et al., 2009). Por ejemplo en el afio
2019 las quemas en la Amazonia tuvieron un
incremento cercano al 84% (BBC, 2019), y con
una tendencia similar se presentaron en Indonesia,
Australia, Siberia (Pierre-Louis, 2019; Williams
etal., 2019).

Los impactos generados por estas emisiones
se dan a nivel local en las zonas donde ocurren
los incendios, pero también debido al transporte
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atmosférico, se ven afectaciones a nivel regional
y global (Edwards et al., 2004). Estas emisiones
contienen tanto GEI como CA. Los primeros,
interactian con la radiacion dentro del rango
infrarrojo. Lo cual es fundamental dado que es
causal del efecto invernadero (Baede et al., 2007).
Dentro de estos, los principales gases que surgen
naturalmente son: vapor de agua (H,0), didxido de
carbono (CO,), ozono (O;), metano (CH,) y 6xido
nitroso (N,0). Los CA, por su parte, son sustan-
cias quimicas o formas de energia que implican
riesgo, dafio o molestia grave para las personas, o
elementos del entorno. Los mas destacados de este
ramo son: CO, NO,, SO,, COV, NH; y material
particulado de diferentes tamafios (PM10, PM2.5,
Black Carbon) (Andreae y Merlet, 2001; Schulze,
1989).

Es necesario un monitoreo de estas emisiones de
forma constante y con diferentes niveles de detalle.
El desarrollo de los sensores remotos puede servir
para esta tarea, ya que presentan varias ventajas
sobre mediciones in-situ a) al abarcar grandes
extensiones de territorio, b) tener una alta perio-
dicidad para el monitoreo y ¢) contar con mejores
sensores que permiten caracterizar mas variables
biofisicas. Por ello, el uso de datos satelitales para
la cuantificacion de las emisiones por la quema
de material vegetal se viene desarrollando a par-
tir de la estimacion de las emisiones utilizando
variables como focos de calor (hotspots), arca
quemada, biomasa, factores de emision, eficiencia
de quemado, cobertura del suelo, los cuales son
utilizados dentro de los métodos conocidos como
Bottom-up (Seiler y Crutzen, 1980).
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1.2. Bottom-up

Existen programas para la estimacion de las emi-
siones a nivel global de forma operativa, entre
ellos se destacan el Emission Database for Global
Atmospheric Research EDGAR v4.2 (Janssens-
Maenhout et al.,, 2012, 2011), inventarios
detallados de quemas de biomasa como Global
Fire Emission Database (GFED4) (Van der Werf
et al., 2013), el Global Fire Assimilation System
(GFASvV1) (Kaiser et al., 2012), y a nivel regional
se destaca el Wildland Fire Emission Inventory
para el caso de EEUU (Urbanski et al., 2011).

En la Tabla 1 se pueden apreciar algunos de los
inventarios de emisiones de carbono mas relevan-
tes en la region de América del Sur. En la columna
“Estimacion de emisiones por quema de biomasa”
de la Tabla 1, se pueden observar las diferencias
en los valores de los modelos. Segtin Melton et al.
(2012), las tendencias de emisiones en la zona
tropical de América del Sur estan en aumento.
Los inventarios de emisiones GFEDv3.1 y el
GFASv1.0 (Christen, 2014; Hooghiemstra et al.,
2012; Kaiser et al., 2012; Pechony et al., 2013;
Whitburn et al., 2014), son los mas mencionados
en la literatura; donde se evidencian variaciones en
los valores de las emisiones. Las diferencias entre
los modelos estan asociadas a la incertidumbre en
las variables que incluyen area quemada (AQ),
biomasa (B), factores de emision (Ek) y eficiencia

del quemado EQ. Por ello, en el presente trabajo
ademas de cuantificar las emisiones de algunas
sustancias quimicas emitidas a la atmoésfera, se
analiza la incertidumbre asociada a la variable
area quemada, la cual es estimada utilizando datos
obtenidos por teledeteccion.

1.2.1. Area Quemada (AQ) e incertidumbre

En la década de los 80 se defini6 que la quema de
biomasa es una variable esencial de cambio cli-
matico (Mouillot et al., 2014). Por ello desde esa
misma época se desarrollaron los primeros estu-
dios para conocer la cantidad de area quemada en
el mundo, lo mismo que la cantidad de incendios
de biomasa (Crutzen y Andreae, 1990). Gracias al
avance logrado en los sensores remotos en térmi-
nos del mejoramiento en la resolucion espacial,
espectral, temporal y radiométrica, se han logrado
desarrollar estudios y modelos muy precisos con
el seguimiento de las quemas en los ultimos 20
anos, con informacién detallada sobre la calidad
de los productos cartograficos y la representacion
de los incendios.

Los productos de AQ pueden detectar las cicatri-
ces del fuego que quedan incluso por incendios
de corta duracion, que se hayan producido entre
las observaciones térmicas utilizadas para detec-
tar los fuegos activos, o por los incendios que
fueron cubiertos por nubes en el momento de las

Tabla 1. Principales inventarios Botfom-up de emisiones. Tabla adaptada del trabajo de Shi et al. (2015).

Meétodo Estimacion de
Inventario/ Resolucion Resolucion (Bottom-up o emisiones por
Modelo Referencia Tipo emision  temporal especial/Cobertura Top-down) quema de biomasa
ACCMIP  (Lamarque Antropogénica Diario 0,5°x0,5° Promedio en
etal.,2010) Quema de 1850-2000 Global Bottom-up Latinoamérica
biomasa 753 TgC
EDGAR4.2 (Janssens- Antropogénica Anual 1970-2012  0,1°x0,1° Bottom-up América del Sur
Maenhout Quema de Global 470 Tg C
etal,2011) biomasa
EDGAR-  (Janssens- Antropogénica Anual 2000-2005  0,1°x0,1° Bottom-up América del Sur
HTAPV1  Maenhout Quema de Global 470 Tg C
etal,2012) biomasa
GFED 4s  (van der Werf Quema de Anual 0,25°%0,25° Bottom-up NHSA32TgC
etal.,2017) biomasa Mensual Global
Diario para quemas
de mas de 3 horas
1997-2016
3BEM (Longo et al., Quema de Diario 35 km horizontal  Bottom-up América del Sur
2010) biomasa América del Sur 712 Tg CO,
G-G (Mieville Quema de Mensual 1°x1° Bottom-up NHSA
etal.,2010) biomasa 1997-2005 Global 6,6 Tg CO,
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observaciones térmicas, o por las cicatrices de
fuego que se dejan en el paisaje por los incendios
que son demasiado pequefios o demasiado débiles
en radiacion para activar el algoritmo de deteccion
de hotspots (Chuvieco et al., 2019).

Algunos trabajos destacados sobre productos de
area quemada con incidencia en la region NHSA,
0 sobre su validacién, son el de Chuvieco et al.
(2008) presentando los resultados del proyecto
AQL (Area Quemada en Latinoamérica). Anaya
y Chuvieco, (2010) validaron los productos
MCD45, Globcarbon, L3JRC. Palomino vy
Anaya, (2012) evaluaron la calidad del producto
MCD45A1 en la region de la Orinoquia. Opazo
y Chuvieco (2013), presentaron un analisis geo-
grafico de la distribucion espaciotemporal de la
ocurrencia de incendios en el continente durante
el periodo 2004 a 2006 a partir del producto de
area quemada AQS. Rodriguez-Montellano et al.
(2015), presentaron los resultados de la validacion
de los productos MCD45A1, MCD64A1 colec-
cion 5 y AQM en Bolivia. Libonati et al. (2015)
evaluaron los productos MCD45A1, MCD64A1
coleccion 5 y AQM en una zona de Brasil. Padilla
et al. (2014) hicieron el ejercicio de validacion de
los productos MCD64C5, MCD45C5.1, GeoLand,
MERGED cci, Meris_cci, y VGT cci, en 103 si-
tios en todo el mundo, de los cuales 13 quedaban
en América del Sur.

En uno de los ejercicios de validacion estadistica
mas recientes en la region NHSA (NHSA) y norte
de Africa (NHAF), Valencia, et al. (2020a) pre-
sentaron la validacion de los productos MCD45
C5.1, MCD64 C5, MCD64 C6, FireCCI 4.2
(MERIS) y FireCCI 5.0 (MODIS) en 44 zonas
(WRS2) entre ambos continentes (17 América
y 27 Africa). De alli se identifico que el mejor
producto de area quemada en ambos continentes
es el FireCCI5.0. Estos resultados, en especial los
del continente americano fueron incluidos en la
presente investigacion.

1.2.2. Biomasa (B)

Segun Saatchi et al. (2011), Baccini et al. (2012),
y Rodriguez-Veiga et al. (2017), en las zonas
tropicales se almacena gran parte de la biomasa
aérea del planeta. Pero ademas, alli se presentan
las principales dificultades para el monitoreo de la
biomasa aérea, por la baja densidad de mediciones
de campo y debido a los conflictos armados en
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algunas de estas zonas (Rodriguez-Veiga et al.,
2017).

Aunque existen varios trabajos para modelar la
produccion de biomasa aérea son pocos los es-
tudios enfocados en la evaluacion de la exactitud
con la que los mapas de biomasa estan represen-
tando la cantidad de carbono. La importancia
en la validacion ya ha sido resaltada en estudios
que comparan los pocos productos de biomasa
existentes a escala continental o global (Avitabile
et al., 2016; Avitabile y Camia, 2018; Chave et al.,
2019; Santoro et al., 2015), y sus implicaciones
en la gestion ambiental y aplicaciones cientificas.
En la seccion 1 y 2 del material suplementario
(SM) del presente trabajo, se podra encontrar un
ejercicio con pruecbas estadisticas paramétricas y
no paramétricas, para validar los productos de bio-
masa aérea (AGB) con mayor relevancia segin la
cantidad de citas, en la region NHSA, presentando
las condiciones de calidad, para ser incluido en el
modelo de estimacion de emisiones.

1.2.3. Coberturas del suelo, eficiencia de
quemado (EQ), factor de emisién (Ek)

La informacion del tipo de cubierta es utilizada
para establecer la eficiencia de quemado y los fac-
tores de emision. La eficiencia de quemado habla
del porcentaje de la vegetacion que es quemado
en la ocurrencia de un incendio, normalmente
su valor va entre 0 y 1, dependiendo del tipo de
cubierta. Por su parte, los factores de emision se
definen como un valor representativo que intenta
relacionar la cantidad de un gas emitido a la at-
mosfera con una actividad asociada a la emision.
Estos factores son usualmente expresados como la
masa del gas dividido por una unidad de peso, vo-
lumen, distancia o duracion (EPA, 2019a, 2019b).
Esta es una variable importante dentro del proceso
de estimacion bottom-up, ya que dan cuenta de
la cantidad de un gas emitido a la atmdsfera por
unidad de material quemado. Estos dos factores
(eficiencia de quemado y el factor de emision) son
obtenidos por medio de pruebas de laboratorio.

1.2.4. Focos de calor (hotspots)

Ademas del area quemada, las anomalias
térmicas también pueden ser utilizadas para
cuantificar emisiones. Existen dos regiones del es-
pectro electromagnético especialmente utiles para
caracterizar elementos que tienen alta emisividad.
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Estas son el infrarrojo medio (MIR: 2.5-8 um) y
el infrarrojo térmico (TIR: 8-14 pm). En el TIR la
sefial detectada por el sensor esta relacionada por
la temperatura de fendmenos superficiales y su
emisividad (Kumar et al., 2020). Un foco de calor
(hotspot), anomalia térmica o foco activo, es un
indicador de la presencia de un incendio, y para su
deteccion se desarrollan algoritmos que comparan
la temperatura de brillo de un pixel y sus vecinos,
con valores umbrales tipicos de incendios en las
bandas de 4 um y 11 um (Giglio et al., 2013).

La deteccion de focos de calor se da cuando el
sensor satelital tiene la capacidad de observar
directamente la radiacion térmica emitida por
un incendio, mientras se estd quemando. Por el
contrario, las AQ pueden mapearse por deteccion
remota muchos dias después del evento de fuego,
suponiendo que la ceniza residual no se ha elimi-
nado y/o que el rebrote de vegetacion después del
incendio no ha ocurrido (Chuvieco et al., 2019).

1.3. Gas efecto invernadero

El CO,, CO, NO,, Black Carbon y el NH; fue-
ron escogidos en la investigacion debido a sus
efectos directos o indirectos en la generacion de
GEI El dioxido de carbono CO, es importante a
nivel global ya que es un GEI, su concentracion
en la atmoésfera de la Tierra es actualmente de casi
412 partes por millon (ppm) y estd aumentando.
Lo que representa un aumento del 47% desde el
comienzo de la era industrial, cuando la concen-
tracion estaba cerca de 280 ppm, y un aumento del
11% desde 2000, cuando estaba cerca de 370 ppm
(Buis, 2019). Mediciones con OCO-2 han reve-
lado que en los Gltimos 5 afios ha aumentado la
influencia de las emisiones atmosféricas de CO,
en la region tropical del planeta, en especial aso-
ciadas a ENSO (EI Nifio) de 2015-2016. En el
caso de Indonesia se encontr6 una alta relacion del
aumento de la temperatura, con un aumento en las
concentraciones de CO, generados por la quema
de biomasa (Malhi et al., 2018; Palmer et al.,
2019). El CO, es el segundo GEI mas importante
arrojado a la atmosfera (el primero es el vapor de
agua), generado como resultado de la combustion
de la biomasa vegetal a causa del fuego, o por emi-
siones de quemas de combustibles fosiles. Debido
a las quemas de biomasa, en la fase llama del
fuego, se emite cerca de un 63% de CO, a la at-
mosfera y en la fase brasa el restante 37 % (Levine

et al., 2001). Su permanencia en la atmosfera del
planeta varia entre 300 y 1000 afos, de ahi su acu-
mulacion constante en la atmoésfera (Brown, 2017,
Gray, 2019), y su riesgo para generaciones futuras.

El monoéxido de carbono (CO) reacciona con los
GEI, aumentando la concentracion de estos. Este
es considerado dentro de la gama de emisiones
perjudiciales para la salud humana y el bienestar
de los seres vivos, identificados como contami-
nantes criterio. Una de las reacciones quimicas
que aumentan su presencia en la atmosfera es la
oxidacion del metano (Bauduin et al., 2017). Su
disolucién o desaparicion es dominada por la
presencia en el aire de radicales hidroxyl (OH),
también es considerado el mayor precursor de O,
troposférico a una escala global (Bauduin et al.,
2017; Fry et al., 2012). Su tiempo de vida en la
atmosfera no se conoce con exactitud, pero oscila
entre 0,3 y 5 afios (Jaffe, 1968; Voiland, 2015).
Este gas se emite en la quema de biomasa en la
proporcion de 16% en la fase llama, y el restante
84% es emitido en la fase brasa (Levine et al.,
2001), lo que representa cerca del 50% de todo
el CO arrojado a la atmoésfera del planeta (S.
Whitburn et al., 2014).

Las emisiones de amoniaco (NH;) han aumentado
casi 4 veces en los ultimos 20 afios. Estas se dan
principalmente como consecuencia de procesos
humanos, entre los que destaca la agricultura,
las erupciones volcanicas, las quemas de carbon
en los hogares para cocinar, trafico vehicular
(Whitburn et al., 2017). En el caso de América del
Sur y parte de Africa, estas se dan principalmente
por la quema de biomasa, y se dan de manera es-
tacional (Evangeliou et al., 2021). A nivel mundial
se emiten en promedio 3.26 Tg al aflo (Whitburn
et al., 2014). Debido a su rapida reaccion puede
ser considerado un trazador de fuentes de emisio-
nes de quema de biomasa, ya que su deteccion en
el ambiente se da por una emisioén cercana en el
tiempo y en el espacio, al ser un gas de muy corta
duracion (Dammers et al., 2016). Esta especie
quimica juega un papel importante en la quimica
atmosférica y en los ciclos biogeoquimicos del
nitrégeno reactivo (Galloway et al., 2003), repre-
sentando un peligro para los ecosistemas sensibles
al participar en la transformacion del sulfato de
amonio y nitrato de amonio en aerosoles, que im-
pactan la salud humana, la visibilidad y el clima
(von Bobrutzki et al., 2010). Se ha demostrado
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que el NH; juega un papel protagénico en la for-
macion de particulas secundarias al reaccionar con
las especies SO,, NOx, para formar aerosoles que
contienen sales de amoniaco, el cual constituye la
fraccion principal de aerosoles PM2.5 que se han
encontrado en algunas ciudades (Doria-Argumedo
y Fagundo-Castillo, 2017; Wang y Christopher,
2003; Wu et al., 2016).

El dioxido de nitrogeno (NO,) es una especie im-
portante presente en la atmésfera y esta asociada
a una serie de problemas ambientales, incluyendo
la formacion de O; troposférico, aerosoles, acidi-
ficacion, eutrofizacion, y efectos adversos en la
salud humana (Clerbaux et al., 2015; Mavroidis
y Chaloulakou, 2011; Monks et al., 2009; Tie
et al., 2007). Este gas también podria ser utilizado
como trazador de las fuentes de emision, pero su
presencia en la atmdsfera es tres veces mayor que
la del NH;.

El Black carbon (BC), es uno de los componen-
tes del material particulado fino emitido durante
la quema de biomasa, emitido principalmente en
la fase de brasas. Considerado un contaminante
atmosférico peligroso para la salud humana, para
la habitabilidad del planeta, generando efectos
en el clima y el ambiente (Simdes Amaral et al.,
2016). Ademas de su implicacion en la salud, este
material también tiene un efecto en la atmosfera,
ya que al absorber la radiacion solar y reemitirla
nuevamente en forma de calor participa en el for-
zamiento de la atmosfera y en el cambio climatico
(Londahl et al., 2010; Shi et al., 2015; YuSheng
et al., 2015). En la actualidad los paises en via
de desarrollo especialmente de América, Africa
y Asia, son los que emiten la mayor cantidad de
esas particulas, asociadas a la quema de biomasa
y de combustibles para diferentes actividades eco-
némicas (Solaun et al., 2014).

1.4. Propésito

En este articulo, se presenta un analisis del impac-
to de los errores de los productos de area quemada
en la estimacion de las emisiones atmosféricas,
de igual forma, se presenta una validacion de los
principales productos de biomasa area. Conocidos
estos dos factores, se implementd el método
bottom-up para la estimacion de las emisiones de
las especies quimicas CO,, CO, NH;, NO, y Black
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Carbon, estudiados de manera diaria entre el 1 de
enero de 2001 y el 31 de diciembre de 2016.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

Laregion NHSA es una zona geografica que desde
el punto de vista de emisiones por quema de bio-
masa, debe ser estudiada de forma conjunta, dado
que comparten cuencas hidrografica y flujos de
energia presentes en la precipitacion, y el viento.
En la Figura 1 se puede observar la delimitacion
de la zona de estudio, representada por el poligono
enmarcado por la linea de color rojo.

Los inventarios de emisiones globales GFAS,
GFED, FINN, utilizan la zonificaciéon propuesta
por Giglio et al. (2006), donde aparece la zona
NHSA con caracteristicas en sus incendios y vege-
tacion diferentes a otras regiones del planeta. Esta
region esta dominada por pastizales de sabana en
la cuenca del rio Orinoco, bosques naturales en la
zona del Amazonas, mosaicos, pastos y humedales
en la region Atlantica y bosques en el Pacifico (ver
Figura 1).

2.2. Modelo conceptual

Uno de los modelos mas utilizados para cuanti-
ficar las emisiones por la quema de biomasa es
el de Seiler y Crutzen (1980). Este modelo es
considerado indirecto, ya que las emisiones son
determinadas a partir de la estimacion de las varia-
bles que participan en la generacion de las mismas
(Ecuacion 1).

M, ;=AQ;; % By * EQ; ;% Ey (1)

Donde; M, ;. es la cantidad emitida de un gas con
coordenadas i, j en Mg. AQ es el area quemada
en km? (i,j). B corresponde a la biomasa aérea en
Mg/km?; EQ es la eficiencia de quemado o de
combustion del tipo de vegetacion m (a-dimen-
sional); £, es el factor de emision, es decir, la
cantidad del gas & emitido por unidad de material
vegetal (g kg de biomasa quemada). El éxito de
este modelo se centra en determinar la exactitud y
la incertidumbre de cada una de las variables.



Estimacidn de emisiones atmosféricas de CO,, NO,, CO, NH, y Black Carbon via bottom up, generados por quema de

biomasa en el norte de América del Sur

75°00"W 68°00"W 61°00"W 54°00W
: r -

1 ‘ MARTINIQUE oy z

a s B

‘ ‘ SAINTLUCIA i g

6°00°N 10°00°N 14°00°N

2°0'0"N

2°0'0"S

75°00"W 68°00"W

GRENADA :BARBADOS

North :

61°00"W 54°00"W

Figura 1. Figura con la delimitacién por la linea de color rojo del NHSA, sobre Mapa de coberturas del suelo, informacién
procesada del modelo MCD12Q1 (acceso https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q1v006/), la cartografia base fue
construida a partir de informacion del programa Natural Earth, acceso https://www.naturalearthdata.com/. Conformada
por Colombia, Venezuela, norte de Brasil, Surinam, Guayana y Guyana.

2.3. Validacion estadistica

La mayoria de los estudios de validacion y/o
calibracion estadistica publicados se basan en
medidas globales de concordancias, utilizando
pruebas estadisticas como la matriz de confusion
(o matriz de error), el R? y métodos de minimos
cuadrados. Los modelos lineales de minimos
cuadrados subyacentes en dichos procesos de
validacion solo son validos si se cumplen las con-
diciones del teorema de Gauss-Markov (Ghasemi
y Zahediasl, 2012; Limpert y Stahel, 2011; Stahl,
2014; Zuluaga et al., 2021). Las verificaciones
rigurosas, usualmente elusivas en los estudios
aplicados en teledeteccion, incluyen la varianza
constante, normalidad y no correlacion de los
errores, asi como la verificacion de la linealidad
y el analisis de los datos extremos, mal llamados
outliers y que realmente deben estudiarse en un
marco estadistico mayor que les clasifica como
puntos influyentes y palanca (Valencia et al.,
2016, 2020a).

Adicionalmente, otro aspecto crucial para la ca-
libracion y validacion, asi como la incertidumbre
asociada, viene del disefio muestral. Un modelo
de tamafio muestral oOptimo incorporando la
prevalencia a la omision de los productos area que-
mada, ratificada en los estudios de Boschetti et al.
(2019), Padilla et al. (2015, 2017), fue derivado e
implementado en Valencia, et al. (2020b). Alli los
autores encontraron la medida 6ptima de las zonas
de validacion requeridas en la region NHSA, para
que los resultados de la calidad de los productos
de AQ fueran estadisticamente significativos.

2.3.1. Validacién de Area Quemada (AQ)

Segun Valencia et al. (2020a) el producto de area
quemada con mayor exactitud en la region NHSA
es el FireCCI5.0, para lo cual los autores utilizaron
35.480 areas quemadas de referencia, obtenidas a
partir del procesamiento de datos LANDSAT en
20 zonas WRS2. Alli, la verdad de campo (areas
quemadas de referencia) fueron construidas
implementado un modelo hibrido que parte de
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la generacion de semillas utilizando del modelo
BAMS en imagenes Landsat 5 y 7 (Bastarrika
et al,, 2014), e incluyendo el mascarado por
nubes, sombras de nubes y agua obtenidas del mo-
delo LEDAPS (Masek et al., 2006, 2013). En la
Figura 1 se puede observar la distribucion espacial
de las 20 zonas de validacion, utilizadas para va-
lidar las AQ, y también con dicha informacion de
referencia fue construido el modelo de calibracion
de las emisiones como se vera en el apartado 2.5
de este articulo. Las regiones de validacion corres-
ponden a los poligonos enmarcados en la Figura 1
con una linea de color negro.

2.3.2. Validacién de la Biomasa (B)

Con el nimero de estudios de biomasa en la zona
de estudio recogidos en la Tabla 2, es importante
establecer cual de ellos tienen los valores de bio-
masa mas parecidos con la realidad. Para esto, en
la seccion 1 y 2 del —Material suplementario— se
presentan el proceso metodologico y los resulta-
dos de la validacion de los mapas de biomasa de
Saatchi, Baccini, Avitabile.

Alli se plantea el uso de una alternativa para hacer
frente ala validacion de datos no paramétricos, apli-
cando métodos de modelacion robusta, resistentes
a problemas de diagndstico, como son: la técnica
de Huber (donde el ajuste se realiza mediante un
proceso iterativo de minimos cuadrados con pesos)
(Hampel et al., 1986, Huber y Ronchetti, 2009),
o la implementacion de la estimacion M (puede
ser considerada como una generalizacion de los
de Maxima Verosimilitud), la cual corresponde al
método de minimas desviaciones absolutas, que
tiene por objeto minimizar una suma con pesos de
residuos absolutos (Koenker, 1994, 2005; Portnoy
y Koenker, 1997). Igualmente, se implemento el
modelo de minimos cuadrados recortados, donde
la regresion se realiza utilizando los valores no
extremos del conjunto de datos, y considerando un

estimador de regresion con un punto de tolerancia
alta para considerar el mayor niimero de datos
extremos (Rousseeuw y Huber, 1997; Rousseeuw
y Leroy, 2005), conjugando dicha técnica con
la simulacioén bootstrap para obtener un método
robusto que soporta conclusiones estadisticas con
gran solidez.

2.4. Factores de emision y eficiencia de
quemado

Los factores de emision y la eficiencia de que-
mado son obtenidas de ensayos de laboratorio o
con mediciones en quemas controladas en campo,
reportadas de otros estudios. En cualquier caso,
estas dos variables son asociadas a la cobertura
del suelo. En la Tabla 3 se presentan de forma
resumida las caracteristicas de informacion de co-
berturas del suelo, EQ, Ek, donde se seleccion6 la
leyenda del IGBP para asociar factores de emision
y eficiencia de quemado. Para ello fue necesario
determinar las equivalencias entre leyendas de
cada base de datos (Figura 2).

La informacion bibliografica con estudios sobre
los factores de emision y de combustion (o tam-
bién llamado eficiencia de quemado) en la region
son precarios. Incluso la mayoria de los datos
referenciados sobre estos dos elementos, corres-
ponden a estudios realizados con vegetacion de
otras partes del mundo, las mas cercanas corres-
ponden a México y Brasil.

2.5. Emisiones e incertidumbre

Con el método de Seiler y Crutzen expuesto en las
secciones 1.2, 2.2, y utilizando los resultados ob-
tenidos en la validacion expresada en MS-2, mas
los datos analiticos de la tabla anterior, se procedio
con el calculo de las emisiones de los gases CO,,
CO, NH;, NO,, y Black Carbon. Las 20 regiones

Tabla 2. Mapas de biomasa aérea (AGB) disponibles y con cobertura en la region tropical de América del Sur. Adaptado

de Rodriguez-Veiga et al. (2017c¢).

Parametro Tamafio Cobertura Cobertura
Autor estudiado pixel temporal espacial Sensores y modelo
(Anaya et al., 2009) AGB 500 m 2001-2006 Colombia MODIS/ Regresion
(Saatchi et al., 2011) AGB 1 km 2011 Tropico MODIS, SRTM/Max Ent
(Baccini et al., 2012) AGB 463 m 2007-2008 Tropico Modis, SRTM/ Random Forest
(Avitabile et al., 2015) AGB 1 km 2000-2008 Tropico Modis, SRTM/Fusion de datos
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Tabla 3. Asignacion de eficiencia de quemado y factores de emision segiin el tipo de cobertura.

Variable Nombre del dato Periodo

Observacion

Coberturas
del suelo

Fueron analizados los productos
globales GLOB Cover Land
Cover Map, MODIS Land Cover
L3 Global (MOD12), y GLC30

Factor de
emision (Ek)

Seglin clases encontradas en
busqueda bibliografica. Se
tuvieron en cuenta los informes
del IGBP siguiendo el trabajo de
(Akagi et al., 2011; Wiedinmyer
etal., 2011)

Eficiencia Segun clases encontradas en
de quemado  busqueda bibliografica. Se
(EQ) tuvieron en cuenta los informes

del IGBP siguiendo el trabajo de
(Wiedinmyer et al., 2011)

2000-2016

Para definir el mejor producto se hizo una revision de

la nomenclatura de las cubiertas del suelo, la cual debe
coincidir con la informacion de factores de emision y la
eficiencia de quemado, a través de literatura en el tema
de emisiones por biomasa. Igualmente se reviso la reso-
lucién espacial y temporal de los productos. Como re-
sultado de este proceso se identifico que el producto mas
adecuando de momento en la region es el MODIS Land
Cover L3 Global (MODI12) (Figura 1 seccion B). El cual
destaca por una leyenda unificada segun el modelo IGBP.
Adicionalmente su leyenda coincide con la informacion
de los factores de emision y de combustion, encontradas
en la literatura. El producto GLOB Cover Land Cover
Map, tiene una muy buena resolucion espacial y tempo-
ral, ademas de un sistema de leyendas con 37 clases de
coberturas. Pero estas tltimas no coinciden en su totali-
dad con la informacion de estudios sobre EQ y Ek.

Se refieren a la cantidad de gramos emitidos por kilogra-
mo de materia seca consumida. Se consolidé a través de
una revision bibliografica.

Proporcion de biomasa quemada en funcion del tipo de
cobertura del suelo. Se consolido a través de una revision
bibliografica.

de validacion expuestas en Valencia et al. (2020a,
2020b) con 35.480 cicatrices de incendios sirvie-
ron para modelar e incorporar la incertidumbre del
AQ segun el tipo de cobertura y también aplicado
sobre el calculo de la emision para cada una de las
especies escogidas en el estudio. En la Figura 2 se
puede observar el flujo de procesamiento aplica-
do sobre los datos, para obtener el inventario de
emisiones de las especies mencionadas. Este flujo
de procesamiento se utilizo tanto para estimar las
emisiones con base en Fire CCI como para estimar
las emisiones asociadas a sus errores de omision y
comision.

La informacion de referencia con las 35.480 cica-
trices de incendios, junto con la informacion de
la omision (Oe) y la comision (Ce) del producto
FireCCI5.0 fueron utilizadas para calibrar las me-
didas de las emisiones obtenidas del FireCCI5.0,
mostrando la incertidumbre del proceso, tanto
para el ajuste de los modelos como para su poder
predictivo. Para ello se emplearon la mitad de las

areas quemadas de referencia en la construccion
de los modelos (muestra de entrenamiento), mien-
tras que la otra mitad fue utilizada para evaluar
el poder predictivo de los modelos (muestra de
prueba).

De la definicion de los errores de Oe y Ce se tiene
el modelo lineal (Ecuacion 2) sin intercepto con
parametros Oe y Ce (medidos de 0 a 100):

Ecuacion de calibracion del Fire CCI5.0:

Emisiones AQ FireCCI5.0=
_ (100-Oe)
~ (100-Ce)

Los casos extremos no triviales de este modelo

son: en general, cuando Oe=Ce, las dos emisiones

coinciden como debe ser. Si Oe es diferente de 0y

Ce=100 hay una indeterminacion, que correspon-

de a una emision 0 del FireCCI5.0.

xEmisiones AQ LANDSAT (2)

Posteriormente se calculd el error relati-
vo de la medida del FireCCI5.0 calibrado
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Figura 2. Modelo conceptual para la estimacion de emisiones Bottom-up y su incertidumbre.

3. Resultados
3.1. Area total quemada (AQ)

respecto a la referencia obtenida por LANDSAT,
en cada uno de los incendios inconexos. Con las
35.480/2=17.740 muestras de entrenamiento

de LANDSAT vy FireCCI5.0, se obtuvo un mo-
delo lineal sin intercepto para cada una de las
especies.

Las estimaciones de las pendientes de los modelos
representan los factores requeridos de calibracion
del FireCCI5.0 a partir del LANDSAT. Con ello,
cada estimacion esta acompafada de la calidad del
ajuste y el poder predictivo de las muestras, asi
como los limites inferior y superior de los factores
de calibracion.

Losresultados de la cuantificacion de las emisiones
segun el modelo de la Figura 2 fueron comparados
con la informacion del producto GFED4s en el
periodo comprendido entre los afios 2001 y 2016.
Para ello se presentan de manera grafica dichos
resultados y comparaciones, mediante series de
tiempo de AQ, y las emisiones de cada una de las
especies quimicas incluidas en el estudio.
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Con el fin de observar las variaciones diarias de
las quemas, se generd una serie de tiempo con el
comportamiento diario entre 2001 y 2016. A partir
de esta informacion, se puede observar que el aflo
2007 presentd el dia con la mayor cantidad de
area quemada en la temporalidad del estudio. En
la Figura 3 se aprecia un comportamiento unimo-
dal en la serie de tiempo en los primeros dias de
cada aflo. El eje x representa los dias de la serie de
tiempo y el eje y representa la cantidad de AQ. Un
analisis mas detallado de este fendmeno se puede
observar en la Figura 4, donde se observa la dis-
tribucién multianual del valor del area quemada
en el NHSA.

En la Figura 4, cada color esta representado un
aflo, el eje x representa los 365 dias del afio, y en
el eje y se observa la cantidad de area quemada
por dia en Mha. En un analisis de su acumulado
anual se aprecia que el afio con la mayor cantidad
de area quemada es ¢l 2007 con 8,27 Mha, seguido



Estimacion de emisiones atmosféricas de CO,, NO,, CO, NH, y Black Carbon via bottom up, generados por quema de
biomasa en el norte de América del Sur

Cantidad de area quemada diaria FireCCI5.0

-no \O \O
o m N

=)
E~Y

=)
=]

o
[

0

NTIDAD DE AREA QUEMADA (Mha)
=)
W

O P O F P F S S O P L PP S
S oF o o P
(SN N Q’\- NN N4 N4 N 6\' N N4 N Q’\ N4 ) N Q\'
AUTATT AT AT AT AR A AT AT T AT AT AT Y Y

FECHA

Area quemada FireCCI5.0

Figura 3. Cantidad de area quemada diaria en la region NHSA entre el 1 de enero de 2001 y el 31 de diciembre de 2016.
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Figura 4. Comportamiento del area quemada diaria multianual en la region NHSA desde 2001 hasta 2016.
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Figura 5. Coberturas del suelo con mayor incidencia de quemas en afios 2003, 2007 y 2010.

por 2003 con 7,83 Mha y 2004 con 7,71 Mha, el
aflo con la menor cantidad de quema fue 2011 con
2,87 Mha.

En la Figura 5 se observa el comportamiento de
las quemas de acuerdo con el tipo de cobertura
afectada, tomando como referencia los 3 afios
con los mayores valores de AQ, segiin se observa
en la Figura 7 a) y en la Tabla MS4 (afios 2003,
2007 y 2010). En esta figura el eje x representa el
tipo de cobertura del suelo tomando como base la
leyenda IGBP, y ¢l eje y representa la cantidad de
AQ segun los resultados del modelo FireCCIS.0.
En la figura se observa el dominio de las quemas
en coberturas pastos, sabanas y sabanas arboladas.

Sin embargo, en las coberturas bosques perennes
de latifoliadas, mosaicos de cultivos de vegeta-
cion natural, bosques mixtos, bosques deciduos
de latifoliadas, cultivos, humedales permanentes,
matorrales cerrados y abiertos, en su orden, pre-
sentan también importantes aportes.

3.1.1. Error en la estimacion de drea quemada
en términos de cubierta del suelo

Con la informacién de la incertidumbre de las
35.480 areas quemadas de referencia, se ge-
ner6 un modelo que permite escalar el efecto
del error del area quemada asociada al tipo de
cobertura del suelo. Este modelo fue fundado en

Cantidad de area quemada (Mha) por tipo de cubierta del suelo, e incertidumbre asociada a

la OeyCe
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Figura 6. Cantidad de area quemada, efecto de la omision y la comision de AQ, segun tipo de cobertura del suelo.

34 | REVISTA DE TELEDETECCION (2022) 59, 23-47



Estimacidn de emisiones atmosféricas de CO,, NO,, CO, NH, y Black Carbon via bottom up, generados por quema de

biomasa en el norte de América del Sur

Tabla 4. Validacion de productos de biomasa utilizando pruebas con estadistica robusta.

Baccini Saatchi Avitabile
Hubber -0.01205521 (intercepto) -0.0103080 (intercepto) -0.04724404 (intercepto)
0.84722852 (pendiente) 0.6856086 (pendiente) 0.89357874 (pendiente)
Regresion robusta LAD -0.03452277 (intercepto) -0.06708527 (intercepto) -0.05171944 (intercepto)
0.93096521 (pendiente) 0.81619799 (pendiente) 0.90964825 (pendiente)
LTS 0.04182 (intercepto) -0.2219 (intercepto) -0.01792 (intercepto)

1.17565 (pendiente)

Densidades bootstrap

1.0545 (pendiente) 0.95490 (pendiente)

con 100000 corridas
para LTS #

Density

Density

Density
3

_ N

T T T
0.00 0.05 0.10

Intercept

T T T T T T T T T
005 004 003 -002 -001 000

Intercept Intercept

el comportamiento aleatorio y no lineal de los
productos cartograficos de AQ en la region de
estudio, tal y como fue probado por Valencia et
al (2020). Segun los resultados del FireCCIS5.0 el
afio 2007 presentd la mayor cantidad de quemas
en la serie de tiempo multianual estudiada. En
ese afio se quemaron 8,27 Mha (Ver Figura 7a y
Tabla MS4). En la Figura 6 se pueden apreciar
las diferentes estimaciones de AQ, segun el tipo
de cobertura del suelo, incluyendo los valores de
acuerdo, omision (Oe) y comision (Ce) obtenidas
de la validacion del producto FireCCIS5.0.

En la Figura 6 se presenta la cantidad de AQ del afio
2007, para cada una de las coberturas afectadas por
los incendios, los acuerdos entre la informacién de
referencia y Fire CCI 5.0 (barra roja), igualmente,
se presentan las estimaciones de AQ teniendo en
cuenta la Oe (barra verde) y la Ce (barra amarilla).

3.2. Validacion biomasa

Dado que el comportamiento de los datos es no nor-
mal (ver procedimiento en apartado MS2-material
suplementario), se procedido a validar utilizando
otras pruebas como modelacion robusta y minimos
cuadrados recortados sobre simulacién bootstrap.
La validacion de dichas técnicas de teledeteccion
ha sido ratificada en recientes trabajos de los
autores Valencia et al. (2020a). En la.Tabla 4 se
presentan los resultados de las comparaciones no
paramétricas realizadas.

Una verificacion de estos modelos permitié iden-
tificar que el modelo mas estable a lo largo del
analisis es el modelo de Avitabile, mientras que
los otros tuvieron una alta variacion. Segun el
resultado de los minimos cuadrados recortados
sobre 1.000.000 simulaciones Bootstrap, el mode-
lo de Avitabile explica con 95% de fiabilidad la
informacion de referencia.

3.3. Estimacion de la emision de GEI
Bottom-up

Con las variables explicativas ya definidas me-
diante el proceso de construccion y validacion, se
procedi6 a aplicar el modelo de Seiler y Crutzen
para estimar las emisiones. Las variables que se
escogieron para los calculos segun referencias
bibliograficas recopiladas para esta investigacion
fueron: producto de AQ FireCCIS5.0, producto de
biomasa mapa de Avitabile, producto de cobertu-
ras del suelo MCD12Q1, factores de emision y de
combustion por cubierta.

En la Figura 7a se puede observar el comporta-
miento de las quemas de forma anual, durante toda
la serie de tiempo, e incluyendo los resultados del
GFED4s (van der Werf et al., 2017) para AQ, ¢
incluyendo los focos de calor reportados en ese
mismo estudio. En la Figura 7a se aprecia que en el
periodo del estudio GFED 4s reportd 79,37 Mha,
y el FireCCI 5.0 87,60 Mha, lo cual representa una
diferencia de 8,23 Mha. De la Figura 7b a 7f se
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Cantidad de area quemada anualmente en la
regién NHSA (2001-2016)
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puede apreciar el comportamiento de las emisio-
nes de CO,, CO, NO,, Black Carbon y NH;, con
acumulacion anual, entre los afios 2001 a 2016.
La barra de color roja representa la variacion afio
a afio de las emisiones calculadas por el método
bottom-up propuesto en este trabajo. La barra gris
representa el resultado de la emision de la especie
quimica segun el modelo GFED4s.

En la Tabla MS4 del material suplementario se
puede observar de forma resumida los resultados
de las estimaciones ano a afno, obtenidas en el
inventario construido en el presente estudio, y
también segun los resultados de GFED4s.
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Para establecer la contribucion del tipo de cubierta
del suelo quemada en cada uno de los afios con la
emision, se calcul6 el porcentaje de CO, generado
por las quemas, con periodicidad anual y basados
en el producto MCD12Q1. En la Tabla 5 se puede
observar el porcentaje de contribucion de las co-
berturas mas afectadas por las quemas.

3.3.1. Incertidumbre

Al modelar la incertidumbre, segin el procedi-
miento descrito en la seccion 2.5, se obtienen los
resultados presentados en la Tabla 6.
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Tabla 5. Contribucion (en%) de cada tipo de cubierta del suelo en la cantidad total de CO, emitido, con periodicidad anual

entre 2001 y 2016.

Bosque Bosque Mosaico de

Ao/ perennes de deciduo de Bosques Sabanas cultivos y

Cobertura  latifoliadas  latifoliadas mixtos arboladas Sabanas Pastos Cultivos vegetacion natural Otro
2001 6,51 2,08 3,06 31,21 31,79 9,23 3,36 11,44 1,31
2002 7,85 1,90 2,62 24,03 33,35 16,49 2,93 9,65 1,16
2003 12,88 2,38 2,05 33,34 27,89 6,86 2,26 11,78 0,55
2004 6,79 2,59 1,33 29,47 33,62 13,60 2,41 9,49 0,71
2005 3,11 2,84 1,51 36,25 29,27 12,46 4,10 9,74 0,72
2006 6,57 3,10 1,85 30,86 30,52 12,39 3,86 9,93 0,91
2007 16,57 2,00 3,00 25,94 28,90 10,37 2,35 9,99 0,86
2008 5,17 1,82 1,81 29,69 31,46 15,62 3,70 10,00 0,73
2009 3,04 2,30 2,18 29,54 28,73 17,46 4,45 10,58 1,12
2010 9,71 2,84 2,87 41,91 21,33 6,03 2,99 11,50 0,75
2011 6,22 1,48 1,79 22,96 27,14 28,04 3,50 7,74 1,13
2012 7,47 2,46 2,89 29,83 26,62 15,82 3,75 10,05 1,11
2013 4,30 3,40 1,57 36,57 28,25 12,29 4,23 8,56 0,82
2014 6,38 3,44 2,15 32,62 28,42 12,38 4,28 9,68 0,65
2015 9,06 3,57 2,48 34,42 23,09 12,67 3,75 9,94 1,03
2016 12,25 2,70 2,07 35,33 22,67 10,11 3,24 10,66 0,97

A manera de ilustracion, en el caso del CO,,
donde el resultado de las estimaciones en el afio
2003 fue de 227,65 Tg, la calibracion del FireCCI
oscila entre un factor de 0,4347 y 1,4505 respecto
a la referencia; es decir, la incertidumbre asociada

esta entre un valor minimo de 98,96 Tg CO, y
330,21 Tg CO,. La calidad del modelo ajustado
y su poder predictivo se resume en un error re-
lativo del 9,56% para la estimacion superior y
un 49,69% para la estimacion inferior. Como los

Tabla 6. Estimacion de los factores de calibracion del FireCCI5.0 y analisis de la calidad del ajuste y poder predictivo de
los modelos para las muestras de prueba y de entrenamiento del modelo.

Especie/RMSE

Estimacion inferior Referencia Estimacion superior

NH;  Estimacion NH,4

RMSE Muestra entrenamiento

RMSE Muestra de prueba

Error relativo del RMSE de prueba y entrenamiento
NO,  Estimacion NO,

RMSE Muestra entrenamiento

RMSE Muestra de prueba

Error relativo del RMSE de prueba y entrenamiento
CcO Estimacion CO

RMSE Muestra entrenamiento

RMSE Muestra de prueba

Error relativo del RMSE de prueba y entrenamiento
Black  Estimacion Black Carbon
Carbon RMSE Muestra entrenamiento

RMSE Muestra de prueba

Error relativo del RMSE de prueba y entrenamiento
CO,  Estimacion CO,

RMSE Muestra entrenamiento

RMSE Muestra de prueba

Error relativo del RMSE de prueba y entrenamiento

0,4295 1 1,476
0,958 0,4999
0,9949 0,4646
0,03851 0,07049
0,418 1 1,443
3,3593 2,4394
5,685 2,1833
0,6923 0,105
0,398 1 14515
83,15 48,52
118,262 44,0708
0,4223 0,09166
0,4096 1 1,4553
0,5233 0,311
0,7102 0,2837
0,3572 0,0876
0,4347 1 1,4505
1929,43 1348,645
2888,177 1219,724
0,4969 0,0956
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productos tienden a la omisién se observa una
mayor significancia estadistica justamente en la
estimacion superior, como es de esperarse. Los
valores del RMSE de la muestra de prueba y de
entrenamiento, sirven para observar la calidad del
modelo tanto en el ajuste como en la prediccion.

4. Discusion
4.1. Area quemada

Las quemas en la regiéon de estudio presentan
un comportamiento periodico. En la Figura 4 se
aprecia que estas se originan principalmente a
mediados de los meses de noviembre o diciembre,
y se prolongan hasta mediados del mes de marzo
o del mes de abril del siguiente afio. Estas quemas
representan mas del 80% de las emisiones por in-
cendios de biomasa en la regioén. De forma similar,
evaluando el comportamiento multianual, se logré
apreciar que el ailo 2009 present6 la mayor canti-
dad de dias con registros de quemas, con 340 dias
con quemas, seguido de los afios 2014, 2015, 2012,
2006, 2005 y 2010 con 325 324, 312, 310, 308 y
258 dias con quemas, respectivamente. En 2007
se dieron 298 dias con quemas, en 2003 se dieron
287 dias y en 2004 fueron 300. Ello demuestra que
el nimero de dias con quemas no refleja directa-
mente la cantidad de drea quemada en la region, ya
que los aios con mayor cantidad de area quemada
en su orden fueron 2007, 2003 y 2004. Lo cual, por
otro lado, presenta una mayor relacién con el feno-
meno de ENSO, ya que la presencia de este si tuvo
una alta relacién con los aflos con mayor cantidad
de area quemada dentro de la temporalidad del
presente estudio.

En un comparativo con las cifras de AQ de la base
de datos del proyecto GFED 4s, frente a la serie de
tiempo de la actual investigacion, se observan im-
portantes variaciones. Enla Figura 7a se aprecia que
en el caso del modelo GFED4s, la mayor cantidad
de AQ se dio en los afios 2003 con 6,75 Mha, 2007
con 6,70 Mha y luego estd el 2004 con 6,70 Mha.
Por su parte el inventario obtenido del FireCCI5.0
y presentado en este estudio, presenta que los afios
con las mayores quemas son en su orden 2007 con
8,27 Mha de AQ, 2003 con 7,83 Mha y 2004 con
7,71 Mha. Si bien las tendencias mostradas en
la Figura 7a son similares, hay una diferencia de
8,23 Mha quemadas, en toda la serie de tiempo.
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Informacién mas detallada puede ser visualizada
en la Tabla MS4 (Material suplementario).

Las 87,60 Mha quemadas durante el periodo del
estudio, estuvieron representadas en un 57% por
pastos, 23% sabanas, 8% sabanas arboladas, 8%
por suelos mixtos con cultivos y vegetacion na-
tural, 3% bosques perennes de latifoliadas, 0,5%
cultivos, el restante 0,5% en el resto de los tipos de
coberturas del suelo. Al incorporar la incertidum-
bre asociada al comportamiento de la validacion
de AQ, segun el tipo de cobertura del suelo, se
aprecia una alta omision en todas las coberturas
incluidas en el estudio, siendo mayor en las clases
de bosque, en humedales permanentes. En las
otras clases también predomina la omisién, pero
tiene una compensacion mayor respecto a la comi-
sion. Esto, sumado al efecto de la deforestacion en
la region de estudio, no detectada por los sensores
con los cuales se realizan los estudios de AQ,
representa una subestimacion de cada uno de los
gases emitidos a la atmosfera, ya que precisamente
las coberturas con los mayores indices de omision
son también importantes bancos de biomasa.

4.2. Validacion de biomasa

La mayoria de los estudios sobre validacion
de los constituyentes de la ecuacion de Seiler y
Crutzen centran su atencion en la variable de AQ
o en cobertura del suelo (la cual es utilizada para
relacionar las variables Ek y EQ), y poco centran
su atencion sobre la validacion de la variable B.

En las publicaciones de Valencia et al. (2016),
Valencia, et al. (2020a, 2020b), se describieron
procedimientos de validacion y calibracion es-
tocastica, haciendo referencia de la importancia
de incluir en las investigaciones las pruebas de
normalidad, para definir el comportamiento de
los datos. Estos elementos fueron retomados en
esta investigacion, donde al aplicar un modelo de
minimos cuadrados, el mejor modelo de biomasa
parecia ser el de Baccini, pero las pruebas de diag-
noéstico de la normalidad permitieron establecer
que el comportamiento del fendémeno, segin los
datos de referencia, es no normal. Con lo cual, al
aplicar de nuevo estadistica robusta (sensibles a
puntos extremos), el mejor producto de biomasa
vegetal aérea paso a ser el modelo de Avitabile.
La inclusion de un producto con condiciones
de calidad menores, al aplicar una validacion
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inadecuada, pueden llevar a la presentacion de
resultados estadisticamente no significativos.

En el estudio se encontraron abundantes datos de
referencia en ecosistemas de bosque. En contraste,
aquellos con las mayores transformaciones y con
mayor incidencia de quemas, como son los pastos
y las sabanas de la region de la Orinoquia, los
pastos de la region Caribe, y bosques en el Choco
o la Amazonia de las Guyanas, tienen muy pocos
estudios que pudieran servir para conocer la canti-
dad de biomasa y ser incluidos en una validacion
mas robusta.

4.3. Emisiones

Los mayores valores diarios de CO, se dan en
los afios 2010, 2003, 2007, 2005 y 2016. Lo cual
concuerda en su mayoria con la presencia del
fenémeno climatico ENSO. Segun la cantidad de
quemas registradas el dia con la mayor cantidad
de area quemada fue reportada el 21 de febrero de
2007 con 0,6 Mha, lo que represent6 una emision
estimada de 16,7 millones de ton CO,/dia. En
cabio la fecha con la mayor cantidad de emisio-
nes reportadas de CO,, fue el dia 13 de febrero
de 2010 donde se quemaron 0,3 Mha de vegeta-
cion, lo que representd una emision estimada de
17,9 Millones de ton CO,/dia. En ambas fechas,
y a lo largo de la serie de tiempo, se encontrd que
los ecosistemas con mas incendios son los pastos
y las sabanas de la region de la Orinoquia, seguido
por los pastos de la region Caribe de Colombia, y
por ultimo los bosques Amazonicos de Colombia
y de las Guyanas.

De la Figura 7b a 7f se observa el comportamiento
de las emisiones estimadas y también las repor-
tadas por el modelo GFED4s, donde se observa
un cambio en el orden debido a la cantidad de
emisiones. Los aflos con mayor cantidad de emi-
siones, son en su orden 2003 con 227,65 Tg CO,,
8,94 Tg CO, 0,39 Tg NO,, 0,06 Tg BC, y 0,1 Tg de
NH,; 2010 con 186,21 Tg CO,, 7,38 Tg CO,
0,30 Tg NO,, 0,05 Tg BC, y 0,09 Tg de NH;; 2007
con 181,43 Tg CO,, 6,18 Tg CO, 0,34 Tg NO,,
0,05 Tg BC, y 0,08 Tg de NH,. Luego estd el afo
2001 con 150,68 Tg CO,, 5,76 Tg CO, 0,26 Tg NO,,
0,03 Tg BC, y 0,06 Tg de NH;. Los afios con los
mayores valores de emision estan apalancados por
la influencia de las quemas en los ecosistemas en
bosque. Por ello como se observa en la Figura 6, los

afios 2003, 2010 y 2007 presentan las emisiones mas
altas del periodo del estudio. Si bien las tendencias
en los valores de esta investigacién son similares a
las del GFED4s, se observa un cambio en la tenden-
cia de los valores de emisiones del GFED desde el
afio 2011, ano en el que de forma paralela se inicia
el funcionamiento de VIIRS, con lo cual, la incor-
poracion de los focos de calor genera un efecto en la
estimacion de las emisiones, en dicho modelo.

Los resultados presentados en la Tabla 6 muestran
que los afios con mayor cantidad de emisiones,
se ven altamente influenciados por una mayor
alteracion con las quemas en la cobertura bos-
ques perennes de latifoliadas, ya que este tipo
de cobertura puede albergar en la region segun
la informacion de biomasa, valores de hasta
490 Mg C/ha. Adicionalmente, se observa en la
misma tabla de resultados, que los ecosistemas
de sabanas, sabanas arboladas, y pastos, son res-
ponsables en promedio de cerca del 70% de las
emisiones de CO, en periodo de estudio. Luego
encontramos los mosaicos de cultivos y vegeta-
cion natural con cerca del 10% de las emisiones.

Tomando como referencia de analisis el afio 2007,
se puede establecer que se generaron 181,43 Tg
de emisiones de CO, por las quemas de biomasa
durante dicho afio. Al relacionar la contribucioén
de las emisiones generadas, se encontrd que la
cobertura de sabana fue responsable del 29% de
las emisiones de dicho GEI. A continuaciéon en-
contramos que las quemas en cobertura del suelo
de sabana arbolada es responsable del 26% de las
emisiones, seguido de los bosques perennes de
latifoliadas con 16,6%, los pastos con 10,3%, el
mosaico de cultivos y vegetacion natural con 10%,
bosques mixtos 3%, y por ultimo los otros tipos
de cobertura distribuyéndose el restante 5,1% de
las emisiones. Al relacionar estos resultados con
la informaciéon del area quemada, se encuentra
una inconsistencia en estos resultados, dado que
los pastos representan el 57% de las quemas en la
region, pero el resultado de la emision no es equi-
valente, ya que existen superficies en pastos, que
fueron quemadas, pero en la cuantificacion de las
emisiones tienen valores de 0, ya que el producto
de biomasa tiene valores de 0.

4.3.1. Incertidumbre

En todas las especies se observa que el limite
superior del factor de calibracion del FireCCI5.0
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duplica la informacion de la referencia
(LANDSAT) (ver Tabla 6). Pero el valor estimado
que se utilizé para la calibracion oscila entre el 42
y 48% para todas las especies. La incertidumbre
asociada a dicha estimacion la describe la calidad
del ajuste y el poder predictivo de los modelos
(Error relativo del RMSE); es decir en todas las
especies la incertidumbre asociada esta entre
el 7y el 11%, valor de importante significancia
estadistica.

Los resultados para la calibracién inferior del
FireCCI5.0 muestran un limite minimo de muy
baja calidad (3%). La estimacion que se emplea
para la calibracion inferior depende de cada
especie, pero se encuentra entre 40 y 44%. No
obstante, las incertidumbres medidas de la calidad
del ajuste y la prediccion, de esas estimaciones
fluctiian notablemente en las especies desde el 4%
en el NH; hasta un 69% en el NO,.

Reuniendo los dos analisis anteriores se observa
que la menor incertidumbre se da en la estimacion
del factor de calibracion superior del FireCCI5.0,
aspecto que justamente es requerido para completar
adecuadamente la omisioén usual de los productos
de AQ. En otras palabras, la calibracion que mas
significancia estadistica tiene en este trabajo es
justamente la que menor incertidumbre tiene.

5. Conclusiones

En la investigacion se mostrd la alta relacion
del aumento en las emisiones con la incidencia
de ENSO. En total se quemaron en la region
87,60 Mha, representadas en un 57% por pastos,
23% sabanas, 8% sabanas arboladas, 8% por sue-
los mixtos con cultivos y vegetacion natural, 3%
bosques perennes de latifoliadas, 0,5% cultivos, el
restante 0,5% en el resto de los tipos de coberturas
del suelo. Los afos con mayor cantidad de emi-
siones son en su orden 2003 con 227,65 Tg CO,,
8,94 Tg CO, 0,39 TgNO,, 0,06 Tg BC,y 0,1 Tgde
NH;; 2010 con 186,21 Tg CO,, 7,38 Tg CO,
0,30 Tg NO,, 0,05 Tg BC, y 0,09 Tg de NH;; 2007
con 181,43 Tg CO,, 6,18 Tg CO, 0,34 Tg NO,,
0,05 Tg BC, y 0,08 Tg de NHj;, luego esta el
afio 2001 con 150,68 Tg CO,, 5,76 Tg CO,
0,26 Tg NO,, 0,03 Tg BC, y 0,06 Tg de NH;. Las
emisiones totales y promedio en el periodo de es-
tudio fueron en su orden 1760 Tg CO, (promedio
110 Tg), 68,12 Tg de CO (promedio 4,26 Tg),
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3,05 Tg de NO, (promedio 0,19 Tg), 0,76 Tg de
NH; (promedio 0,05 Tg), 0,44 Tg de Black Carbon
(promedio de 0,03 Tg).

En este estudio se presenta una serie de etapas para
incorporar la validacion en los ejercicios de esti-
macion de las emisiones. Por ello, a continuacion,
se presenta un protocolo para la calibracion del
FireCCI5.0 respecto a la referencia, y la posterior
estimacion de la correspondiente incertidumbre en
la estimacion de la emision:

1. Disefio muestral optimo derivado los estudios
de omisién en el area de interés (ver Valencia,
et al., 2020a, 2020b).

2. Incluir la topologia y la dinamica representada
en los incendios inconexos, como alternativa a
las dificultades que presentan los elementos de
la matriz de error globales.

3. Construccion del modelo de calibracion desde
una muestra de entrenamiento con la mitad de
los incendios inconexos.

4. Verificacion del poder predictivo de los
modelos usando la otra mitad de incendios
inconexos como muestra de prueba.

5. Determinacion de la calidad del ajuste y del
poder predictivo para definir la incertidumbre
de la calibracion del FireCCI5.0.

Es necesaria la incorporacion de diagndsticos que
permitan establecer el comportamiento de los
datos, dentro del proceso de validacion. Esto se
justifica teniendo en cuenta que aplicar regresion
lineal o minimos cuadrados sin las pruebas de
diagnostico, puede llevar a presentar conclusiones
erroneas. En la presente investigacion se hace
referencia a esto, y se presentan pruebas rigurosas
para datos no paramétricos, como los que se pre-
sentan en muchos fenémenos naturales.

Es necesario profundizar los estudios sobre bio-
masa vegetal aérea en aquellos ecosistemas con
mayor incidencia de quemas en la region NHSA,
ya que durante esta investigacion se encontraron
errores en datos de referencia para validar sobre
pastos y sabanas de la Orinoquia, pastos en la re-
gion Caribe, y bosques en el Choco geografico, los
mismos que en bosques de las Guyanas.

De igual forma, es necesario ampliar los estudios
sobre factores de emision y de eficiencia de que-
mado de vegetacion en la region. Incluso seria
ideal hacer los estudios de la vegetacion presente
en la region con tecnologia que permita construir
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los factores antes mencionados, pero sin alterar
las condiciones ambientales del sitio de presencia
de la vegetacion, ya que con variaciones en la
humedad también se generan cambios en las con-
diciones de los elementos arrojados a la atmoésfera.
No es lo mismo las condiciones en laboratorio que
en el ambiente.

El cambio de paradigma sobre las emisiones de
CO, en las regiones tropicales del planeta, donde
son presentadas como grandes generadores de
cambio climatico, debido al aumento en las con-
centraciones de CO, segin estudio referenciado
por Buis (2019), puede deberse al efecto de la
omision en la deteccion de los productos de AQ en
coberturas en bosques, humedales, pastos y suelos
mixtos con grandes transformaciones desde el afio
2014. También confluye un aumento en la tasa de
deforestacion en zonas con dificultades tecnolo-
gicas para la deteccion del cambio en la cubierta
del suelo, debido a la alta nubosidad la mayor
parte del afio, como la que se da en la region de la
Amazonia, la cordillera de los Andes y el Pacifico
colombiano, tal y como fue reportado por Anaya
et al. (2015).

En el estudio se pudo comprobar la relacion exis-
tente entre las emisiones y el fenomeno de ENSO.
Igualmente, se pudo evidenciar la existencia de
una mayor afectacion a la atmosfera por las emi-
siones arrojadas por las quemas de biomasa en
dicho periodo. Este aspecto se pudo constatar en
los afios con prevalencia del fenomeno ENSO ob-
servando mas afectacion de los bosques perennes
de latifoliados y un considerable aumento en emi-
siones en la region. Estos resultados merecen ser
estudiados con mayor detalle al estar relacionado
con el ciclo de carbono, y evaluar el equilibro del
mismo, relacionando los sumideros de carbono
representados en cada cobertura del suelo y los
calculos de emisiones de carbono, obtenidos en la
presente investigacion.

Este estudio debe servir mas adelante para esta-
blecer el efecto de las emisiones sobre el cambio
climatico y la calidad del aire en otros lugares. Ya
que la emision generada no se queda confinada en
el lugar de la quema, sino que a través del aire
los elementos emitidos a la atmdsfera se despla-
zan por el planeta, llegando a centros poblados,
y generando también un importante efecto sobre
la variabilidad del clima regional y global. En el
caso de las emisiones de material particulado fino

por ejemplo, podrian ser estudiadas a través de un
modelo de transporte, acompafiado de una carac-
terizacion del material particulado en la época de
las quemas en la region, utilizando las transforma-
ciones quimicas del NH; sirviendo como trazador.

Material suplementario

El material suplementario se encuentra dis-
ponible en:  https://polipapers.upv.es/public/
journals/27/15594 supp_file.pdf
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