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INTRODUCCION

La presente investigacion abordara una de las problematicas de gran relevancia en México
como son los incendios forestales. En la actualidad el monitoreo de los incendios forestales
generalmente se realizan cuando estan activos (Ressl-Rainer y Cruz, 2012). Esta informacion ha
sido de gran utilidad para dirigir las brigadas de control y eliminacién del fuego y poder elaborar
los registros nacionales (CONAFOR, 2015); sin embargo, no se hace un seguimiento posterior de
las superficies quemadas, ni se cuenta con representacion cartografica de las mismas, motivo por
el cual se considera de gran importancia impulsar este tipo de estudios, principalmente en las

Areas Naturales Protegidas donde estan contenidos ecosistemas sensibles al fuego.

En este contexto, el tema central de esta tesis fue analizar las superficies quemadas asociadas
con incendios forestales en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca, Chihuahua, en un
periodo de 16 anos (2000-2015), con diferentes herramientas de teledeteccion las cuales implican
la utilizaciéon de imagenes de satélite y sistemas de informacion geografica para el procesamiento
de las mismas. Como parte de los resultados se elaboro la cartografia multitemporal de superficies

quemadas y se evalud la respuesta espectral de la vegetacion post-incendio.

Esta tesis de investigacion se encuentra organizada en cuatro capitulos los cuales se describen

brevemente a continuacion.

En el capitulo 1 se describe un marco de referencia donde se presentan y analizan los trabajos
realizados sobre la cartografia, seguimiento y evaluacion de las superficies quemadas asociadas a
incendios forestales a nivel global, los cuales han tenido avances notables a partir de la aplicacion

de indices espectrales como el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus
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siglas en inglés), Cociente Normalizado de Quemado (NBR, por sus siglas en inglés) y el Indice de
Area Quemada para MODIS (BAIM, por sus siglas en inglés), que son derivados de las imagenes
de satélite, cuyos resultados proporcionan elementos importantes para evaluar la distribuciéon

espacial y temporal de las superficies quemadas.

Las superficies quemadas a través de la teledeteccion no sélo abordan temas como la identifica-
cién y cartografia de estos eventos, sino también ha demostrado ser adecuada para monitorear, de
manera sistematica, la respuesta de la cobertura vegetal post-incendio, mediante la construccion

de series tiempo generada con informacion extraida diariamente de las imagenes MODIS.

Dada la importancia ecoldgica de los bosques de las ANP en el norte del pais y los escasos
estudios que cuantifiquen, cartografien y analicen la regeneracion forestal, se eligié un area
protegida del estado de Chihuahua donde se han registrado incendios relevantes y frecuentes en la
ultima década, teniendo como objetivo del presente estudio: Analizar la distribucion y regeneracion
de las superficies quemadas asociadas a los incendios forestales en el Area de Proteccién de Flora
y Fauna Tutuaca en el periodo 2000-2015, utilizando técnicas de teledeteccion y Sistemas de

Informacion Geografica (SIG).

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario conocer la teoria conceptual y metodologica
que fundamenta el presente estudio, la cual se encuentra sobre la linea de la corriente del pensa-
miento geografico neopositivista donde el analisis se llevo a cabo en el espacio abstracto. Ademas
se describe el area en estudio donde se realiz6 el presente trabajo, la cual se ubica al suroeste del
estado de Chihuahua, entre los paralelos 28° 19Ky 28° 48Xlatitud Norte y los meridianos 107° 45Ky
108° 35Klongitud Oeste, con una superficie de 436, 986 ha.

En el capitulo 2 se hace referencia a la cartografia multitemporal de superficies quemadas, las
cuales se obtuvieron con el Indice de Area Quemada para MODIS (BAIM, por sus siglas en inglés),
en 62 imagenes Landsat para el periodo en estudio. El resultado obtenido de dicho proceso fue de

91,386.5 ha desde el afio 2000 hasta el 2015, lo que supone el 20.9 % del area total de estudio.

En el mapa obtenido se observé la distribucion espacial de los incendios, los cuales se concentran
en los municipios de Temoésachic, Madera, Sahuaripa, y Yécora. Otro aspecto importante que se

logré obtener es que los incendios mas grandes se encuentran distribuidos en la parte noroeste del
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area de estudio; en cambio, al suroeste se localizaron incendios mas pequefios pero con mayor

frecuencia.

Con dicho anélisis, se logré obtener los afios con mayor afectacion donde destaca el afio 2000
(18,510 ha), seguido del afio 2011 (16,654.2 ha), 2013 (10,509.6 ha) y 2014 (9970.5 ha). Por otro lado,
el tipo de vegetaciéon que mayor ocurrencia de incendios tiene, es el bosques de encino donde casi
todos los afios estudiados obtuvo la mayor superficie afectada con el 49.9 %, seguido del bosque de
encino-pino con el 24.7 %, el bosque de pino-encino con el 14.1%, el bosque de pino con el 8.3 % y

por ultimo la selva baja caducifolia con el 3 %.

En el capitulo 3 se presenta el monitoreo de la regeneracion forestal post-incendio en tres
diferentes tipos de vegetacidon como fueron el bosque de encino, el bosque de pino y el bosque
mixto de pino-encino. Para estimar la regeneracion forestal post-incendio, se utiliz6 una serie de
tiempo de las imagenes del producto MODIS MOD13Q1, que contiene el Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada (NDVI) por compuestos de 16 dias, de los afios 2000 al 2015. Los valores
del maximo NDVI anual de las zonas quemadas y control establecidas fueron analizados a través

del coeficiente denominado QNDVI.

Con el procesamiento de los datos y la obtencién del valor maximo anual de las superficies
quemadas y control se obtuvo que el bosque de encino afectado en el afio 2002, obtuvo una media
pre-incendio de 1.0, la cual fue alcanzada por los valores post-incendio hasta el afio 2011, lo cual
podria sugerir que el area se encuentra recuperada en el periodo estudiado, con un coeficiente de

determinacion (R?) de 0.62.

En cambio, el comportamiento del QNDVI en un bosque de pino afectado por el fuego en el
2008, obtuvo una media pre-incendio de 1.04, en el cual la distancia de la media pre-incendio y el
valor post-incendio del 2015 fue de 0.06, lo cual define que el bosque se encuentra en proceso de
regeneracion, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.85, lo cual valida el modelo logaritmico

empleado.

Por tultimo, el comportamiento del QNDVI del bosque mixto de pino-encino afectado en el afio
2008, el comportamiento medio de los datos pre-incendio fue de 0.92, en el cual, la distancia de los

valores post-incendio para el 2015 fue de 0.03, infiriendo nuevamente que la vegetacion puede
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encontrarse en un proceso de regeneracion, esto con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.55.

En el capitulo 4, ultimo de este estudio, se presentan las conclusiones del trabajo de investiga-

cion.
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Capitulo 1

MARCO DE REFERENCIA

1.1. ESTADO DE LA CUESTION

La cartografia, seguimiento y evaluacion de las superficies quemadas asociadas a incendios
forestales ha mejorado notablemente en los ultimos afios producto del desarrollo de la teledeteccion,
que través de sensores remotos, constituye una herramienta ttil para el desarrollo de sistemas de
prevencion, seguimiento y evaluacion a diferentes escalas espaciales y temporales. A continuacion
se resefian algunos de los principales avances logrados en el campo de la teledeteccion de areas

quemadas, dando especial énfasis en describir los alcances y las limitaciones de los sensores.

Uno de los primeros trabajos de la cartografia de incendios forestales mediante imagenes de
satélite tuvo lugar en el sur de California y norte de Baja California (Minnich, 1983), en el cual
se realiz6 la cartografia para el periodo de tiempo 1972-1980, donde obtuvo como resultado la
localizacion, el ano, el tipo de vegetacion y la temporada de afectacion. Con esto dieron a conocer
que los incendios tienen diferentes efectos en distintas comunidades vegetales dependiendo de
los procesos de sucesion, la velocidad de crecimiento, el material combustible y el régimen de

incendios.

Heredia et al., (2003) al suroeste de Madrid, empleo dos imagenes LANDSAT ETM+, adquiridas
antes y después de un importante incendio que afect6 a esta zona en agosto de 2002. El principal
objetivo del trabajo fue evaluar la idoneidad de diferentes técnicas: indices espectrales (NDVI,

IAQ, NBR) y analisis de componentes principales (ACP), para discriminar el area quemada. Entre
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1. MARCO DE REFERENCIA

las técnicas ensayadas, el indice NBR y el ACP ofrecen los mejores resultados, aunque algunas
parcelas débilmente quemadas en el interior del perimetro afectado no fueron bien discriminadas.
Una vez delimitada la zona quemada, se evaluaron las coberturas de vegetacion afectadas, aspecto

de especial relevancia para conocer la dinamica espacial posterior al evento.

Con el lanzamiento de nuevos sensores, surgieron otros algoritmos para la detecciéon de areas
quemadas, permitiendo realizar analisis comparativos de algunos de los indices espectrales (BAI,
BAIM, NBR y MIRBI) para la cartografia de superficies quemadas en una escala regional. Gomez
y Martin (2008), realizaron un estudio en Andalucia y Catalufia, comprobando la consistencia

operativa en imagenes MODIS a través de dos test.

El primer test se enfoca a establecer la capacidad de cada indice para discriminar espectralmente
las zonas recientemente quemadas respecto a otras cubiertas de una misma imagen post-incendio
y el segundo test, evalda la capacidad de cada indice para identificar las areas quemadas desde una
perspectiva multitemporal, es decir, comparando los valores espectrales previos y posteriores al
incendio. Los resultados obtenidos muestran que el BAIM es el indice espectral que cumple mejor
con el objetivo de discriminacion especialmente para analisis basados en imagenes post-incendio,

en cambio el MIRBI, result6 mas adecuado para los estudios multitemporales.

Un sistema operativo de gestion de las areas quemadas deberia proporcionar de forma rapida,
precisa y econémicamente viable los limites de las areas quemadas durante o inmediatamente
después de la temporada de incendios. En este contexto la teledeteccion ha mostrado ser muy
eficaz en la cartografia del area quemada, ya que no solo proporciona una cobertura espacial sino

también permite realizar analisis temporales (Santis y Vaughan, 2012).

Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Rodriguez (2012), el cual presenta la cuantificacion
de superficies quemadas en Bolivia para una serie de once afios (2000X2010) utilizando el producto
de areas quemadas MCD45A1 del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
con una resolucion espacial de 500 m. La validacion de este analisis se realiz6 aplicando el cociente
normalizado de quemado (NBR) a imagenes Landsat TM con una resolucién de 30 m, permitiendo

clasificar las cicatrices de quemado.

El monitoreo de areas quemadas en Bolivia para la serie de once anos mostr6 que se quemaron
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1.1 ESTADO DE LA CUESTION

22,013 ha en total, de las cuales el 20 % corresponden a incendios forestales y la mayor parte de
las superficies a pastos y sabanas. Histéricamente los mayores incendios forestales sucedieron en

2007 y 2010, abarcando superficies de 3,692 ha y 4,343 ha, respectivamente.

En el marco de las actividades realizadas por la Red Latinoamericana de Incendios (RedLatif)
y la Red Latinoamericana de Seguimiento y Estudios de los Recursos Naturales (SERENA), se
desarroll6 el algoritmo AQM2008 para identificar las areas quemadas en la region sureste de México
para el periodo 2008. El método consistié en ajustar los indices espectrales pre y post-incendio NBR
(Normalized Burn Ratio) y BAI (Burned Area Index) derivados de los productos de reflectancia de
16 dias MCD43B4 del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), tomando
como referencia el algoritmo de areas quemadas AQL2004. La validacion se realizé mediante
interpretacion visual de imagenes Landsat ETM+ en combinacién con los registros oficiales de
incendios elaborados por la Comisiéon Nacional Forestal. El algoritmo estim6 52,977.8 ha quemadas
de los cuales el 74 % corresponde a terrenos agropecuarios y el 26 % tuvo lugar en bosques templados,
selvas tropicales, pastizales y manglares. Los resultados representan una alternativa para analizar
el patron de distribucion espacial y temporal de las areas quemadas, asi como identificar zonas de

atencion prioritaria en materia de incendios (Manzo-Delgado y Lopez, 2013).

Otro estudio realizado en México fue la elaboracion de la cartografia multitemporal de areas
quemadas de muy alta relevancia en el pais durante el periodo 2000-2014 utilizando el produc-
to mensual MCD45A1, derivado de las imagenes MODIS. Los registros de areas quemadas se
caracterizaron y clasificaron por tamano, tipo de vegetacion, entidad federativa y area natural
protegida; evaluando su confiabilidad con imagenes Landsat TM/ETM+. El procedimiento estimo
7,398.89 ha de areas quemadas; 71 % se present6 en bosques, 18 % en selvas y 11 % en matorrales.
Los afios de mayor afectacion fueron 2011 (1,296 ha), 2005 (796,679 ha) y 2000 (711,958 ha). Las
areas quemadas que rebasaron 3000 ha fueron consideradas de muy alta relevancia, a partir de
las cuales se construy¢ la cartografia multitemporal. Los resultados constituyen una alternativa
interesante para analizar el patron de distribucion espacial y temporal, asi como identificar zonas

de atencion prioritaria en materia de incendios (Manzo-Delgado et al., 2015).

En las ultimas décadas se ha observado en México la presencia creciente de grandes incendios

en areas protegidas, donde estan contenidos ecosistemas sensibles al fuego (CONANP, 2011). El
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riesgo que existe en las areas naturales protegidas (ANP) debido a los considerables efectos de los
incendios forestales sobre la biodiversidad y la vida humanan han impulsado el trabajo en estas

Zzonas.

Ressl et al. (2009), utilizaron imagenes NOAA - AVHRR con un procesamiento adaptado a
México para el procesamiento de las imagenes nocturnas y las pruebas contextuales durante el
dia. El algoritmo MOD14 fue ligeramente adaptado y modificado para el procesamiento de MODIS.
La ocurrencia de incendio fue evaluada mediante un estudio multitemporal para el periodo de
observacion a partir de 1999-2007. Para demostrar la presion de los incendios en las ANP, se realiz6
un estudio no sdlo para evaluar su ocurrencia, sino también en una zona de influencia de 10 km

alrededor de las areas como una zona de riesgo potencial.

En los resultados obtenidos se observé una discrepancia entre el numero total de incendios diur-
nos y nocturnos. Mas del 80 % de todos los incendios detectados durante el dia estan relacionados
con la actividad humana, en particular la quema agricola. Ademas, dichas observaciones muestran
un namero significativamente mayor de incendios en la zona de riesgo, en comparacion con los
poligonos de las Areas Naturales ProtegidaS. Las diferencias entre las ANP y las zonas de riesgo,
asi como la diferencia entre el dia y la noche, podrian indicar que las actividades antropogénicas
predominan en las zonas de amortiguamiento durante el dia, lo que subraya la importancia de

controlar las zonas adyacentes a las ANP como una zona de amenaza potencial.

También se han realizado estudios mas detallados como la Reserva de la Biosfera Selva el Ocote,
Chiapas, usando imagenes Landsat TM/ETM+. El método se bas6 en una comparacion visual de
los indices pre y post incendio NBR (Normalized Burn Ratio) y NDVI (Normalized DiXerence
Vegetation Index), tomando como referencia los registros oficiales de incendios de la CONAFOR
y los puntos de calor generados por la CONABIO y FIRMS. El procedimiento estimé 15,652 ha
afectadas por 137 incendios durante 1998 - 2012, de las cuales 29 se presentaron en selva tropical y
108 en pastizal, sabana y vegetacion secundaria de selva alta. Los afios con mayor afectaciéon fueron
1998 (10,526 ha), 2003 (3,043 ha) y 2005 (688 ha). Los resultados representan una alternativa para
analizar el patron de distribucion espacial y temporal de las areas quemadas, asi como identificar

zonas de atencion prioritaria en materia de incendios (Manzo-Delgado et al., 2014a).
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En analisis de las areas quemadas a través de la teledeteccion no s6lo abordan temas como la
identificacion y cartografia de estos eventos, también ha demostrado ser una técnica adecuada para
adquirir informacion sobre la estimacion de la severidad de un incendio (Roldan-Zamarrén et al.,
2005) y el monitoreo de la regeneracion de las comunidades vegetales afectadas (Diaz-Delgado

et al., 1998).

Uno de los trabajos mas relevantes en el seguimiento de la regeneracion vegetal post-incendio
es el de Diaz y Pons (1999), el cual presenta una primera aproximacién metodolégica a través de
la teledeteccion. Varias areas quemadas fueron seleccionadas y las variaciones del NDVI (Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada) analizadas a lo largo del periodo anterior y posterior
al incendio. A la vista de los resultados, el uso del NDVI fue adecuado para el seguimiento del
proceso de regeneracion. Las areas identificadas con una lenta regeneracion fueron los bosques
de pino, cuya estrategia regenerativa es a través de semilla de forma obligada sin capacidad de
rebrote, mientras que los incendios relacionados los encinos se encontraron muy préximos al

intervalo previo de variacion del NDVI pre-incendio.

En México se registra cada afio un promedio de ocho mil incendios forestales, los cuales afectan
en diversos grados a los diferentes ecosistemas terrestres del pais. El registro historico en materia
de incendios se centra en dos datos basicos: el nimero de incendios y la superficie afectada. De
acuerdo con datos de la Comisién Nacional Forestal (dependencia encargada de este registro) los
anos mas afectados por los incendios, tanto por el nimero como por la superficie, fueron en 1998
de 849, 632 ha y en el 2011 con 956, 405 ha (CONAFOR, 2013). De acuerdo al Programa Nacional
de Prevencion de Incendios Forestales, Chihuahua es una de las entidades federativas con mayor
numero de incendios forestales en el pais, entidad que en el 2015 registré 252 incendios y 1,974 ha
afectadas (CONAFOR, 2015), datos que al compararlos con el 2011 el estado de Chihuahua registro
1, 687 incendios y 87,920 ha en superficie afectada, afio en que el estado recibi6 el mayor golpe de

afectacion por el siniestro (CONAFOR, 2011).

Chihuahua representa 12.6 % de la superficie del pais y contiene una gran diversidad de
paisajes y ecosistemas como pastizales, matorrales y desiertos, caracteristicos de la ecorregion del
Desierto Chihuahuense. El estado también tiene una gran importancia por sus relictos de bosques

antiguos que provienen de los bosques templados de Norteamérica, los cuales han sido centros de
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diversificacion de los encinos y donde se han registrado mas de 7,000 especies de pastos, hierbas,
arbustos, arboles y helechos, que corresponden aproximadamente a una cuarta parte del total

estimado para México (CONABIO, 2014a).

La alta incidencia de incendios forestales en el estado de Chihuahua ha causado dafios sus-
tanciales en los ecosistemas naturales, ademas de la presencia creciente de grandes incendios en
Areas Naturales Protegidas en donde estan contenidos ecosistemas sensibles al fuego (CONANP,
2011). Tal es el caso del Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca (APFFT), la cual reporta la
presencia de incendios forestales, principalmente en los bosques de pino. En 2010 la superficie
siniestrada fue de aproximadamente 200 hectareas; sin embargo, se debe tomar en cuenta que en
ese afo la cantidad de incendios forestales y la superficie siniestrada fue significativamente menor

que en afios anteriores (CONANP, 2014).

El APFFT se decret6 en el ano 2000 en una parte de los bosques de pino-encino del oeste del
estado de Chihuahua, fue considerada un prototipo de un enfoque diferente de proteccion de los
bosques ya que en lugar de establecer un Parque Nacional o Reserva de la Biosfera con fondos
gubernamentales, el area fue creada a través de un acuerdo de colaboracion entre la poblacién para
aplazar la extraccion de madera y gestionar la conservacion a largo plazo con fondos aportados

por varias organizaciones no gubernamentales (Fulé et al., 2005).

Dos elementos criticos de los ecosistemas protegidos en Tutuaca son vulnerables al fuego: el
primero por ser un lugar de reproduccion activa de la cotorra serrana (Rhynchopsitta pachyrhyncha)
en peligro de extincion, ademas de considerarse un sitio clave del surgimiento de una asociacion
internacional entre el Grupo de Gestion del Plan de Supervivencia de Especies en los Estados
Unidos y varias instituciones en México (Lamberski y Healy, 2002); el segundo, por contener
fragmentos de bosque de pino-encino de viejo crecimiento, que son de importancia para la fauna

ya que son areas de reproduccion de la cotorra serrana (Lammertink et al, 1996).
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1.2. PROBLEMATIZACION DEL TEMA

La evaluacion rapida de los efectos producidos por el fuego es uno de los problemas a los que
deben hacer frente los paises con alta incidencia de incendios forestales. Todavia, los trabajos
realizados en los incendios resultan ser muy generales, tanto en las causas como en la localizacién
y delimitacion superficial de las areas afectadas. La inexistencia de una cartografia suficientemente
detallada y exhaustiva de éstos y otros aspectos, nos impide disponer de una valiosa informacion
sobre el conjunto de factores relacionados con el problema de los incendios (Chuvieco y Martin,

1998).

Hasta hace muy poco tiempo, la delimitaciéon del area quemada y la evaluacion de dafios,
se realizaban exclusivamente mediante trabajo de campo recorriendo la zona afectada por el
incendio lo cual resultaba ser un procedimiento lento y poco preciso. Esta delimitaciéon tambien
puede realizarse a través de la interpretacion visual de fotografias aéreas, el cual es un método
mas preciso pero muy costoso. En los ultimos afios se han comenzado a aplicar nuevas técnicas
que permiten una evaluaciéon mas certera de las areas quemadas, tanto desde el punto de vista

estadistico como cartografico (op cit).

Contar con esta informacién también permitira profundizar atin mas sobre los impactos de los
incendios forestales, estimar el grado de severidad (Bastarrika et al., 2011; Cochrane y Schulze,
1999), como también evaluar el tiempo de regeneracion de los bosques, diferenciando los grados

de perturbacion (Morton et al., 2011).

En general, la severidad del fuego se puede relacionar directamente con los procesos de
regeneracion vegetal que tiene lugar después del incendio, ya que entre mas grave sea la severidad
mayor sera el tiempo en que la vegetacion se recupere. Se podria decir que la regeneracion vegetal
es uno de los indicadores mas relevantes del restablecimiento de los ecosistemas que son afectados

por los incendios (Caraveo et al., 2015).

La velocidad de regeneracion forestal después de un incendio en el contexto actual de cambio
global, atin no ha sido cuantificada en numerosos tipos de comunidades vegetales. En muchos

casos se desconoce el patrén espacial y el ritmo de sucesion secundaria post-incendio y determinar
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la respuesta de la vegetacion a corto, medio y largo plazo es fundamental para ejecutar programas
de gestion sostenible de las areas forestales en funcion del régimen actual de perturbaciones

(Camarero, 2011).

1.3. JUSTIFICACION

La aportacion de la investigacion a la geografia se orienta a evaluar espacialmente las superficies
quemadas como consecuencia de los incendios forestales, a través del analisis integrado del
territorio, basado en el empleo de nuevas tecnologias como la teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica, que sirven como complemento para la gestion en la prevencion, mitigacion

y monitoreo los efectos indeseables de los incendios forestales.

Los beneficios o aportes adicionales de la investigaciéon van encaminados en tratar de esta-
blecer estrategias de monitoreo de las superficies afectadas, siendo de gran importancia para la
conservacion forestal y que aporten elementos técnicos en la formulacion de programas de manejo

del fuego en un futuro.

Bajo este enfoque geografico, el analisis de las superficies quemadas asociadas a los incendios
forestales, tiene una clara manifestacion territorial ya que se ubica en una dimension espacial, cuyos
efectos constituyen un problema ambiental relevante donde es posible cuantificar y cartografiar el
area afectada, ademas de analizar algunas consecuencias paisajisticas del fuego asociados a los

cambios en la cobertura vegetal particularmente la regeneracion forestal (Chuvieco et al., 1998).

En la actualidad el monitoreo de los incendios forestales generalmente se realizan cuando
estan activos (Ressl-Rainer y Cruz, 2012). Esta informacion ha sido de gran utilidad para dirigir las
brigadas de control y eliminacion del fuego y poder elaborar los registros nacionales (CONAFOR,
2015); sin embargo, no se hace un monitoreo posterior de las superficies quemadas, siendo muy
probable que en ciertas areas los incendios sean recurrentes afio con afio, motivo por el cual
seria ideal llevar a cabo no sélo el monitoreo de los incendios activos sino también identificar las
areas afectadas, y con ello poder elaborar la cartografia de superficies quemadas, importante para

realizar un analisis de la regeneracion forestal, principalmente en las ANP.
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Dada la importancia ecologica de las ANP en el norte del pais y los escasos estudios que
cuantifiquen, cartografien y analicen la regeneracion forestal, se propone el Area de Proteccion de
Flora y Fauna Tutuaca donde se han registrado quemas relevantes y concurrentes en las ultimas

décadas, es por ello que el objetivo del presente estudio es:

1X. OBJETIVO GENERAL

Analizar la distribucion y regeneracion de las superficies quemadas asociadas a los incendios
forestales en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca en el periodo 2000-2015, utilizando

técnicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

1X. OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar las superficies quemadas del area en estudio utilizando el algoritmo BAIM (Burned

Area Index for MODIS) en imagenes Landsat-TM, ETM+ y OLL

Elaborar la cartografia, caracterizar y cuantificar las superficies quemadas del area en estudio

para el periodo 2000-2015.

Analizar la regeneracion forestal post-incendio del area en estudio, tomando como base la

informacion obtenida de las series de tiempo del producto NDVI-MODIS.

1X. HIPOTESIS

Un decremento brusco en los valores espectrales de la vegetacion post-incendio constituye
el principio basico del algoritmo BAIM para identificar las superficies quemadas; por tanto, la
aplicacion sistematica de este algoritmo constituye una alternativa para elaborar la cartografia de
estos eventos. Asi mismo, el monitoreo espectral post-incendio basado en los cambios del indice

de vegetacion NDVI, representa una opcion para analizar la regeneracion forestal post-incendio.
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1.7. MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

El uso del espacio como un concepto central para los gedgrafos y otras ciencias sociales,
constituye un rasgo relevante en la diversidad de acepciones en un aspecto destacado del uso de
éste. El espacio ha sido, de una forma u otra, componente significativo de la geografia moderna
considerandola una ciencia del espacio, o una ciencia de la organizacién del espacio. El enfoque
mas tradicional corresponde al naturalista, que interpreta el espacio como medio natural. Esta
conceptuacion la comparten los enfoques ambientales de la geografia, como los que se refieren a
las regiones naturales, asi como los que se centran en el paisaje, teniendo todos ellos el entorno
fisico como referencia. Este es el concepto de espacio que domina la geografia ambiental positivista

inicial, tanto en su marco regional como en su desarrollo cultural (Ortega, 2000).

Si la geografia es una ciencia espacial y el espacio solo es geografico en relacion con el ser
humano, con la incorporacién de la geografia como ciencia social desde mediados del siglo XX,
las distintas acepciones que el espacio geografico ha ido adoptando en funcién de las diversas
corrientes geograficas, han originado un objeto o enfoque distinto. El positivismo légico o neo-
positivismo reafirmé los principios basicos del viejo positivismo dando origen a la geografia
neopositivista con sus dos aportaciones: la analitica o teorética y la sistémica. Esta corriente se
rige en la ordenacion espacial a partir del lenguaje matematico y de las teorias de la localizacion,
especialmente los modelos geométricos, corriente geografica que habla del espacio abstracto.
Dada la influencia cuantitativa y el interés por las técnicas instrumentales y por los Sistemas de
Informacion Geografica, ha abierto un campo de nuevas perspectivas, un marco de modernidad y

una evidente recuperacion de las geografias positivistas o empiricas (Pillet, 2004).

Esta corriente del pensamiento geografico neopositivista donde el anélisis se lleva a cabo en el
espacio abstracto, es la linea en la cual a continuacion se desarrolla la teoria que fundamenta el

presente estudio.

Un incendio forestal se define como la propagacion del fuego no controlado sobre la vegetacion
forestal (Rodriguez-Trejo, 1996). El fuego es la liberacion de energia en forma de luz y calor

producto de la combustion (quema) (op cit). El fuego es uno de los factores de disturbio mas
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comunes en los ecosistemas forestales e influye significativamente en su estructura, composiciéon
de especies, dinamica sucesional y funcionamiento (Whelan, 1995). Anualmente los incendios
afectan extensas superficies de bosques, matorrales y pastizales, y existe una marcada tendencia al

aumento del area afectada (Rowell y Moore, 1999).

Los incendios suelen clasificarse en tres tipos, dependiendo el tipo de vegetaciéon que se quema
y la forma en que se propaga (Pynes et al., 1996). Los incendios superficiales son aquellos que se
desarrollan sobre el suelo forestal; no alcanzan a quemar las copas de los arboles pero consumen el
combustible compuesto por los troncos derribados, ramas, hojas, etc., se caracterizan por su rapida
propagacion y son los mas comunes en México. En los incendios de copa, las llamas suelen pasar
de una copa a otra con gran rapidez, normalmente causados por los incendios superficiales, son
mas frecuentes en los bosques de coniferas aunque poco frecuentes en México. Los subterraneos,
se produce en las capas organicas del suelo forestal practicamente sin llamas debido a la escasez

de oxigeno y de manera lenta pero persistente, poco frecuente en México (Flores, 2009).

La capacidad de las comunidades vegetales de recuperarse después del incendio se fundamenta
en la respuesta individualizada de las especies, podemos decir por tanto, que la regeneracion de la
cubierta vegetal se producira a partir de las poblaciones de las especies capaces de sobrevivir y
volver a crecer tras el fuego, especies rebrotadoras, y especies germinadoras de las que se establecen
nuevas poblaciones, ya sea a partir de semillas que se mantienen en las plantas quemadas o que

llegan posteriormente al incendio (Lloret, 2004).

En las ultimas décadas, las técnicas de teledeteccion han constituido una herramienta eficiente
para estudiar los incendios forestales, permitiendo dar seguimiento en tiempo real al cambio en
la cobertura vegetal post-incendio, y para el analisis de severidad del fuego (Husson, 1985). Asi
mismo, las técnicas de teledeteccion han permitido estudiar los procesos de regeneracion vegetal
debido a los cambios generados por el fuego, utilizando informacion espectral de la vegetacion

(Diaz-Delgado y Pons, 2001; Patterson y Yool, 1998).

La teledeteccion puede definirse como Ka adquisicion de la informacion sobre un objeto
a distancial{ es decir, sin que haya contacto material entre el objeto o sistema observado y el

observador (S. Lopez et al., 1991; Sobrino, 2000). El término teledeteccion se restringe a aquellos
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métodos que emplean la energia electromagnética reflejada o irradiada por los objetos (Sabins,
2007), de este modo, la teledeteccion se centra en técnicas de adquisicion de informacion en las
zonas del espectro electromagnético comprendidas entre las micro-ondas y los rayos ultravioleta

(Pinilla, 1995).

Los elementos involucrados en un proceso de teledeteccion desde satélites se muestran en la
Figura 1.1. El primer requerimiento supone disponer de una fuente de energia que ilumine o provea
energia al objeto de interés (cultivo, bosque, mar, ciudad, etc.). El caso mas habitual consiste en que
esa fuente sea el Sol (A). La radiacion solar atraviesa e interacciona con la atmosfera (B) que alcanza
la superficie terrestre e interactia con los objetos que en ella se encuentran. La radiacion reflejada
dependera de las caracteristicas de esos objetos, permitiendo distinguir a unos de otros (C). Un
sensor a bordo de un satélite recoge y graba esa radiacion reflejada por la superficie terrestre y la
propia atmoésfera (D). La energia captada por el sensor se transmite a una estacién de recepcion
y procesamiento donde los datos se convierten en imagenes digitales (E). La imagen procesada
se interpreta, visualmente y/o digitalmente, para extraer informacion acerca de los objetos que
fueron iluminados (F). El paso final del proceso de teledeteccion consiste en aplicar la informaciéon
extraida de la imagen para conseguir un mejor conocimiento de la zona en estudio, revelando

nuevas informaciones o ayudandonos a resolver un problema particular (G) (Labrador et al., 2012).

G
< ¢

Figura 1.1. Elementos de un proceso de teledeteccion desde satélites (Labrador et al., 2012).
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El primer requisito para la teledeteccion es tener una fuente de energia en forma de radiacion
electromagnética para iluminar el objeto en estudio (CCRS, 2015). Los diversos tipos de ondas
electromagnéticas difieren solo en su longitud de onda y frecuencia. En la Figura[l.2|se expone el
espectro electromagnético y los nombres normalmente asociados con los diversos intervalos de
frecuencia y longitud de onda. Estos intervalos no estan a veces bien definidos y frecuentemente

se solapan (Tipler y Mosca, 2005).

Desde el punto de vista de la teledeteccion Chuvieco (1995), destaca una serie de bandas

espectrales que son las mas frecuente empleadas con la tecnologia actual:

= Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la tnica radiacion electro-
magnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de onda en
donde es maxima la radiacion solar. Dentro de esta region, suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (0.4-0.5 pm), verde (0.5-0.6 pm) y rojo (0.6-0.7 um).

= Infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 pum). También se denomina infrarrojo préoximo (NIR, por sus
siglas en inglés), reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de
peliculas dotadas de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad
para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

» Infrarrojo medio (1.3 a 8 um). En esta region se entremezclan los procesos de reflexion de la
luz solar y de emision de la superficie terrestre. En el primer caso, hablamos de infrarrojo
de onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés), que se sittia entre 1.3 y 2.25 pm y resulta
una regién idonea para estimar el contenido de humedad en la vegetacion o los suelos.
Las segunda banda de interés esta comprendida entre 3 y 5 pm, y suelen denominarse mas
propiamente como infrarrojo medio, siendo determinante para la deteccion de focos de alta
temperatura (incendios o volcanes activos).

= Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 um). Incluye la proporcién emisiva del espectro terrestre,

en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

Hoy en dia, muchos satélites, con una variedad de capacidades de visualizacion de la tierra
mapean la superficie terrestre de manera constante, de los cuales para el presente estudio se utilizan

las imagenes y productos derivados de dos satélites, Landsat y MODIS (Moderate Resolution
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Figura 1.2. Espectro electromagnético (Chuvieco, 1995).

Imaging Spectroradiometer), los cuales se describen brevemente a continuacion.

Desde 1972, los satélites Landsat han adquirido de forma continua imagenes basadas en el
espacio de la superficie terrestre de la Tierra (Tabla 1.1), proporcionando datos que sirven como
recursos valiosos para la investigacion del uso de suelo o los cambios en la superficie terrestre.
Datos ttiles para una serie de aplicaciones, incluyendo la silvicultura, la agricultura, la geologia,
la ordenacion del territorio, la investigacion en aguas poco profundas de la costa, los arrecifes de
coral y la educacion. Landsat, es un esfuerzo conjunto del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS) y la Administracion de Aeronautica y del Espacio (NASA), la primera dependencia es la
encargada de desarrollar los instrumentos de teledeteccion, la nave espacial y la validacion de
los instrumentos en el satélite, mientras que la USGS asume la propiedad de gestionar todos los

archivos de datos, generacion de productos y distribucion de datos.

Tabla 1.1

Fechas de la mision Landsat (USGS, KXOK).

Satélite Lanzamiento Desarmado Sensor
Landsat1  23/Julio/1972 6/Enero/1978 MSS/RBV
Landsat 2  22/Enero/1975 27/Julio/1983 MSS/RBV
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Satélite Lanzamiento Desarmado Sensor

Landsat 3  5/Marzo/1978 7/Septiembre/1983  MSS/RBV
Landsat4  16/Julio/1982 15/Junio/2001 MSS/TM
Landsat 5 1/Marzo/ 1984 2013 MSS/TM
Landsat 6 5/Octubre/1993 No alcanz6 la orbita ETM
Landsat 7  15/Abril/1999 En operacion ETM+
Landsat 8 11/Febrero/2013 En operacién OLI/TIRS

Landsat 1, 2 y 3 orbitaban a una altitud de 920 kilometros (572 millas), rodeando la Tierra cada
103 minutos produciendo una cobertura repetida cada 18 dias. El sensor primario a bordo Landsats
1, 2, y 3 era el Multispectral Scanner (MSS), con una resoluciéon de imagen de aproximadamente 80
metros en cuatro bandas espectrales que van desde el verde visible a las longitudes de onda del
infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés). Hubo una mejora con el Thematic Mapper (TM),
sensor a bordo de Landsat 4 y 5, disefiados con varias bandas adicionales en la parte visible del
espectro, el infrarrojo de onda corta (SWIR), con mejor resolucion espacial de 30 metros para lo
visible, NIR y bandas SWIR; ademas de contener una banda del Infrarrojo térmico (TIR, por sus
siglas en inglés) de 120-metros en su resolucion. Landsat 7 lleva el Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM), con una resolucion de 30 metros en el visible, NIR, SWIR, una banda TIR de 60 metros,

y una banda pancromatica de 15 metros (USGS, 2013).

El Landsat Data Continuity Mission, llamado Landsat 8 después de la inicializacion en 6rbita y
verificacion, lleva dos sensores de barrido: el Operational Land Imager (OLI) y el sensor infrarrojo
térmico (TIRS), los cuales proporcionan una mejor relacion sefial a ruido y 12 bits de cuantificaciéon
radiométrica de los datos. Las bandas espectrales del sensor OLI, proporcionan una mejora de
los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la incorporacion de dos nuevas
bandas espectrales: un canal en la region visible del azul (banda 1), disefiado especificamente para
los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (banda 9)
para la deteccion de nubes cirrus. Por otra parte el sensor TIRS recoge dos bandas espectrales
en longitudes de onda del infrarrojo térmico, las cuales son una continuacién de las imagenes

térmicas y de apoyo a las aplicaciones emergentes como la modelizacién de la evapotranspiraciéon
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para monitorizar el uso del consumo del agua de las tierras de regadio (Figura 1.3) (op cit).

Landsat band wavelength comparisons

dni?]::‘:inns All bands 30-meter resolution unless noted
L8 OLI/TIRS L7 ETM+ L4-5TM L4-5 MSS* L1-3 MSS*
Coastal/Aerosol Band 1 0.43-0.45 - . - - - -- -- - --
Blue Band 2 0.45-0.51 Band 1 045052 Band1 0.45-0.52 - - - -
Green Band 3 0.53-0.59 Band2  052-060 Band2 0.52-0.60 Band1 0506* Band4 0506*
Panchromatic Band 8** 050-068 Band8** 0.52-0.90 - -- -- -- -- --
Red Band 4 0.64-0.67 Band3 063069 Band3 0.63-0.69 Band2 06-07* Band5 06-0.7*

Near-Infrared Band 5 0.85-0.88 Band4 077090 Band4 0.76-0.90 Band3 07-08* Band6 0.7-08°*
Near-Infrared - - - - - Band4 08-11* Band?7 08-1.1*

Cirrus Band 9 1.36-1.38 * Acquired at 79 meters, resampled to

Shortwave Band 6 157-165 Band5  155-1.75 Band5  155-1.75 60 meters
Infrared-1 ** 15-meter (panchromatic)
Shortwave Band 7 211-2.29 Band 7 209-235 Band?7 208-235 T1=Thermal (acquired at 100 meters,
Infrared-2 resampled to 30 meters)
Thermal Band 10T1 1060-11.19 Band6T2 10.40-1250 Band6T2 10.40-1250 T2=Thermal (acquired at 120 meters,
Thermal Band 111 11.50-12.51 = = = - resampled to 30 meters)

Figura 1.3. Comparacion de las bandas y las longitudes de onda de cada sensor Landsat (USGS,

2013).

Por otro lado el sensor MODIS es un instrumento que se encuentra a bordo de los satélites
Terra o EOS-AM (lanzado en diciembre de 1999) y Aqua o EOS-PM (lanzado en mayo de 2002).
Terra esta programada para pasar de norte a sur cruzando el ecuador en la mafiana en su orbita
descendente, mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador en la tarde monitoreando
la totalidad de la superficie terrestre cada 1 o 2 dias dependiendo de la latitud, un esquema del
cubrimiento MODIS se presenta en la Figura 1.4, las cuales estan disponibles a partir de Febrero

del afio 2000 (NASA, 2016).

El instrumento MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36 bandas
espectrales, en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 pm a los 14.4 um (Figura[L.5). Las
primeras 19 bandas estan posicionadas en la region del espectro electromagnético entre 0.45 nm y
2.155nm. Las bandas de la 1 a la 17 son ttiles para las aplicaciones terrestres; las bandas 8 a la 16
para las observaciones oceanicas y las bandas 17 a 19 para las mediciones atmosféricas. Las bandas
20 a la 36, cubren la porcion del infrarrojo térmico del espectro (3,660-14,385 nm). En cuanto a la
resolucion espacial, las bandas 1-2 se obtienen a 250 m, las bandas 3-7 a 500m y de la banda 8-36 a

1km (NASA, 2016).

La observacion de la Tierra que realizan los satélites de teledetecciéon han demostrado ser muy
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Figura 1.4. Esquema del cubrimiento MODIS Terra el 13 de Noviembre del 2015, tomado con Ra-
pid Response Team (https://earthdata.nasa.gov/about/science-system-description/

eosdis-components/global-imagery-browse-services-gibs).

valiosas para el estudio y prevencion de desastres naturales, como sequias, erupciones volcanicas o
inundaciones. Para el caso concreto de los incendios forestales, la teledeteccion permite abordar un
estudio de la zona siniestrada, antes y después de ocurrir el fenémeno, proporcionando informacion
multitemporal de la zona afectada. En consecuencia, para abordar la aplicacion de esta técnica
al estudio de los incendios forestales, se han de revisar las caracteristicas espectrales y dominios
asociados a este fendmeno, tanto en lo que se refiere al comportamiento radiativo de la vegetacion,
principal combustible de un incendio, como al incendio en si mismo (Viedma y Chuvieco, 1994). Las
caracteristicas espectrales y dominios asociados a los incendios forestales o superficies quemadas

se describen a continuacion.

En el dominio espectral correspondiente al visible (VIS), la reflectividad de una zona quemada
se ve incrementada, como consecuencia de la pérdida de clorofila de las hojas y/o el aumento en
la proporcion de suelo descubierto. Sin embargo, en superficies quemadas muy recientemente
con fuegos intensos, donde el predominio de carbon y cenizas es significativo, la reflectividad
disminuye considerablemente, dando lugar a confusiones con areas de poca reflectividad, como las

sombras, cuerpos de agua, humedales y bosques densos de coniferas. Esto se debe a que tanto la
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Uso principal Banda Ancho de bandat Radianzs espectral SNE Requerido®
Limites de TieraMuobes’ 1 620 - 670 18 122
szrosoles 2 841 - ETH M7 201
Propiedzdes de Tiama’ 3 430 - 470 353 243
Mubes/zeroscles 4 343 - 365 200 218

3 1230 - 1230 54 74
[ 1628 - 1652 73 273
7 1105 - 1153 10 110
Colar del pogann | ] 405 - 420 440 220
fitoplancton bingecquimica ] 438 - 448 O3] 138
10 433 - 403 321 202
11 526 - 536 78 754
1z 546 - 556 210 T30
13 642 - 672 93 a1n
14 673 - 683 87 1087
15 T43 - 733 0.2 386
16 862 - ET7 62 316
Vapor da agua amosfErico 17 800 - 020 10.0 167
18 931 - 041 36 37
19 915 - 065 150 230
Temperstra g8 la 0 3.660 - 3.240 0.43(300E) 0.05
superficie’ 11 3.020-3080 2 38(315E) 200
mubes Iz 3020-3080 0.67(300E) 007
13 4020 - 4.080 0.79(300E) 007
Temperstira amnsferica 4 4437 - 4,408 0.17(250E) 023
3 4481 -4.549 0.39(273E) 025
Vapar da agua de mubes 16 13460 - 1280 .00 15SME)
Cimuz 17 6,535 - 6.805 1. 16(240E) 023
18 7175 - 7473 2.18(250E) 023
Propiedsdes de las mibez 0 2.400 - 2.700 0 38(300E) 0.05
Ozona 30 0580 - 0,280 3 B0(250E) 025
Tempershura da la E] 10.720 - 11.280 9 53(300E) 0.05
superficierbes 5 11.770 - 12.270 3.040300ED 0.05
Altimd de las mobes 33 15.185 - 13.485 £.52(260E) 0.25
4 15485 - 13.785 3. TA(250E) 025
3 15.785 - 14.085 3 11(240ED) 025
6 14.085 - 14.385 2.08(220ED) 035

¥ EMR = relacion sefal-nuda.

¢ ME{A)T = Diferencia de temperatura equivalante al nida.
Nota: Objetive de rendimiento es del 30-40% mejor guoe la requerida

‘Bandaz delal zla 10 estan en nmy Bandas dela 20 213 36 en pm.
* Loz valare: de radianzs espactral (W/n® -pm-sr).

Figura 1.5. Caracteristicas de las bandas MODIS (NASA, 2016).
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clorofila como la ceniza /carbon tienen reflectividades muy bajas en el VIS. Esas similitudes reducen
la posibilidad de usar el rango del visible para discriminar superficies quemadas (Pereira-José et al,
1999; Santis y Vaughan, 2012). El infrarrojo cercano (IRC) es la region del espectro donde la senal
de las superficies quemadas recientemente es mas evidente, especialmente cuando la cantidad de
combustible quemado es alta, ocasionando de esta manera, una disminucion de la reflectividad.
Los cambios en la respuesta espectral provocados por las areas quemadas en el infrarrojo medio
de onda corta (SWIR) llevan a un aumento de la respuesta, por la disminucion de humedad en los
tejidos de las plantas. El incremento de la reflectividad en el SWIR es mayor que en el espectro

VIS (Pereira-José et al., 1999; Santis y Vaughan, 2012).

En conclusion como se puede observar en la Figura 1.6, el deterioro de la estructura interna
de la hoja, la disminucién de clorofila y contenido de humedad en la vegetacion afectada por un
incendio, conducen a un aumento de la respuesta espectral en las longitudes de onda del visible e

infrarrojo de onda corta (SWIR) y una pérdida en el infrarrojo cercano (NIR) (White et al., 1996).

06
— DANO NULO
05 1 s DARIO MODERADO
= DANO SEVERO
0.4 1 DARO MUY SEVERO
0.3 1
\-n.
0.2 - \/
: N
K

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Longitudes de onda (nm)

Figura 1.6. Cambios que experimenta la firma espectral de la vegetacion en relacion al nivel de

dafio sufrido por el incendio (Santis y Vaughan, 2012).

El analisis de las bandas espectrales sensibles para la deteccion de areas quemadas ha resultado
util para el desarrollo de diversos indices basados en combinaciones espectrales para la elaboracion

de productos y cartografia de dichas areas a diversas escalas: global, regional y local. La impor-
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tancia de estos productos radica en la posibilidad de obtener informacién de la superficie total
quemada, la cantidad de incendios, sus caracteristicas (tamafo y perimetro), patrones espaciales y
dinamicas temporales asociadas al tipo de vegetacion afectado e inclusive a los niveles de dafio
que ocasionaron estas perturbaciones (Chuvieco et al., 2008). El indice utilizado para uno de los
fines del presente estudio es el Indice de Area Quemada para MODIS (BAIM, por sus siglas en

inglés), el cuales se describe con mayor detalle a continuacion.

El BAIM es una adaptacion del BAI el cual se basa en el concepto de la inversa de la distancia
euclidiana de cada pixel en la imagen a un punto de convergencia definido en un espacio bidimen-
sional (cuyos ejes son la banda del Infrarrojo Cercano y la banda del Infrarrojo de Onda Corta) que
representa las caracteristicas espectrales de las areas recientemente quemadas. Por su definicion
como inversa de la distancia, el BAIM tiende a presentar valores altos en las zonas quemadas

(Gémez-Nieto y Martin, 2008; Martin-Isabel et al., 2005; Trigg-S y Flasse, 2000).

— 1
BAIM = (pcNIR—pNIR)+(pcSWIR—pSWIR)

Donde, p NIR y SWIR son los valores de reflectividad en el Infrarrojo Cercano (0.76-0.90um) y
el Infrarrojo de Onda Corta (2.08-2.35um), banda 4 y 7 en Landsat TM, ETM+ y bandas 5y 7 en
OLL pcNIR y pcSWIR son los valores de convergencia para el infrarrojo cercano y el infrarrojo de

onda corta respectivamente; siendo pcNIR= 0.05 y pcSWIR= 0.2 (Bastarrika et al., 2011).

En un ambiente post-incendio, las superficies quemadas son poco reflectivas en el NIR, asociado
a las alteraciones estructurales de la vegetacion; en contraste, con el SWIR, que son muy reflectivas
debido a la pérdida de agua en el suelo y la vegetacion (Manzo-Delgado y Lopez, 2013). El BAIM
es el indice espectral que cumple mejor con el objetivo de discriminacion, especialmente para
analisis basados en imagenes post incendio porque la informacién del NIR y SWIR como ya se

menciond presentan un mayor contraste en este tipo de superficies (Gomez-Nieto y Martin, 2008).

Con el avance de nuevos satélites en orbita se han podido desarrollar otros algoritmos y
productos para la evaluacion y monitoreo de las areas quemadas, como es el caso del satélite

MODIS y los productos de incendios del sensor Terra y Aqua.

El primero en desarrollarse después de los 2 afos de experiencia en el manejo de los datos
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del satélite MODIS, fue el algoritmo de deteccion de incendios activos, el cual fue creado para
las imagenes AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y mejorado en las imagenes
MODIS. Este algoritmo mejorado ofrecié una mayor sensibilidad a los incendios mas pequefios,
menos intensos en su temperatura, asi como una tasa de falsas alarmas significativamente menor
(Giglio et al., 2003). Los datos de la localizacion de los incendios activos son distribuidos por el Fire
Information Resource Management System (FIRMS) en la Universidad de Maryland (https://

earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms).

Los archivos historicos oficiales pueden localizarse por el nombre de Producto Global Mensual
de Localizacion de Incendios, denominado MCD14ML; la nueva Coleccidén 5 de los Productos de
Incendios Activos, contiene la informacion para cada pixel asociada a un incendio discriminado
por el sensor Terra o Aqua MODIS (Giglio, 2013). Cabe resaltar que los productos mensuales del
instrumento Terra so6lo estan disponibles a partir del mes de noviembre del 2000, considerandose
una limitante para tener un registro completo de incendios activos para los meses restantes de

dicho afo (Giglio et al., 2003).

Otro insumo que se utiliza en el presente estudio es el producto MODIS de Indice de vegetacién
(MOD13Q1) que proporciona informacion consistente para monitorear la actividad fotosintética de
la vegetacion, siendo de gran relevancia para monitorear los cambios estacionales e inter-anuales
de la cobertura vegetal de superficie terrestre. Dicho monitoreo se realiza a partir de la construccion
de mapas de Indices de Vegetacion (IV), en formato raster, generados a partir de compuestos de 16
dias, con resolucion espacial de 250 m, 500 m, 1 km y 0.05°, divididos en recuadros, denominadas
tiles, que cubren una superficie aproximada de 1200 por 1200 km (en el ecuador), en proyeccién

Sinusoidal (Didan-Kamel et al., 2015).

La base tedrica de los indices de vegetacion es derivada del analisis de las firmas espectrales
tipicas de las hojas. La energia reflejada en el visible es muy baja como resultado de la alta absorcion
de la actividad fotosintética de los pigmentos, con una méaxima absorcion en los valores de las
longitudes de ondas del azul (470 nm) y el rojo (670 nm). Casi toda la radiaciéon del infrarrojo
cercano (NIR) se dispersa (refleja y transmite) con muy poca absorcion, en una forma dependiente
de las propiedades estructurales del dosel. Como resultado, del contraste de la respuesta entre el

rojo y el infrarrojo cercano, es una medida sensible de la cantidad de vegetacion, con maximas
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diferencias de color rojo e infrarrojo cercano que ocurre con una cobertura de dosel completa y
un minimo contraste sobre objetos con poca o sin vegetacion. Para cantidades de baja y media
vegetacion, el contraste es el resultado de ambos cambios de color rojo y NIR, mientras que en
cantidades mas altas de vegetacion, solo el NIR contribuye a aumentar los contrastes como la

banda roja se satura debido a la absorcion de clorofila (Didan-Kamel et al., 2015).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada NDVI se produce mediante el calculo del
cociente normalizado de la banda del infrarrojo cercano y la banda del rojo. Es cominmente

expresado como:

__ pNIR—pRed
NDVI = pNIR+pRed

EI NDVI es una transformaciéon normalizada de la reflectancia del NIR y el Rojo, pNIR/pRojo,
diseflado para estandarizar los valores del IV entre -1y 1. Una de las ventajas que tiene el NDVI es
el minimizar cierto tipo de ruido en la correlacion positiva de bandas y las influencias atribuidas a
las variaciones en la radiacion directa, difusa, con las nubes, sobras de nubes, la topografia y la

atenuacion atmosférica (Huete-Alfredo et al., 2002).

1.8. AREA DE ESTUDIO

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca se localiza en el norte de la Reptiblica Mexicana,
entre el extremo oeste del limite del estado de Chihuahua en los municipios de Temosachic,
Guerrero, Matachi, Madera, Moris, Ocampo, Arivechi, y el extremo este del estado de Sonora en
los municipios de Yécora y Sahuaripa, comprendida entre los paralelos 28° 19Xy 28° 48Klatitud
Norte y los meridianos 107° 45Ky 108° 35Klongitud Oeste (Figura 1.7). La superficie del ANP es
de 436, 985.67 hectareas, con rangos altitudinales que van desde los 400 hasta los 2,760 metros

(CONANP, 2014).

En cuanto a las caracteristicas fisico-geograficas del area en estudio, se describen a continuacion
el clima y el tipo de vegetacion, las cuales se consideran relevantes para los objetivos del presente

estudio.
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Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca
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Figura 1.7. Localizacion geografica del Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca.
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Los principales climas presentes dentro del ANP se observan en la Figura 1.8 y se describen

brevemente a continuacion:

Clima semicalido subhimedo, con temperatura media anual mayor a 18°C, temperatura del
mes mas frio menor a 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor a 22°C, precipitacion del
mes mas seco menor a 40 mm, lluvias de verano con indice de precipitacion total menor a 43.2 y

porcentaje de lluvia invernal de 5% a 10.2 % del total anual.

Clima semiarido semicalido, con temperatura media anual mayor a 18°C, temperatura del mes
mas frio menor a 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor a 22°C, precipitacion del mes
mas seco menor a 40 mm y lluvias repartidas todo el afio, con un porcentaje de lluvia invernal

mayor a 18 % del total anual.

Clima semiarido templado, con temperatura media anual entre 12 y 18°C, y temperatura del
mes mas frio entre -3 y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de 22°C. Lluvias de verano

y porcentaje de lluvia invernal del 5 % al 10.2 % del total anual.

Clima semifrio subhtimedo, con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C y
12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo
22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia

invernal del 5% al 10.2 % del total anual (Garcia-Enriqueta, 1998; INEGI, 2000).

El uso de suelo y vegetacion que caracteriza al Area de Proteccion de Flora y Fauna corresponde
principalmente a bosque de encino, encino-pino, pino-encino y pino de acuerdo con la clasificacion
de INEGI (2013) teniendo ademas otro tipo de comunidades vegetales de menor dominancia asi

como diferentes usos de suelo en el sitio.

El area en estudio cuenta con 22 categorias de uso de suelo y vegetacion, las cuales fueron
agrupadas en 12 tipos para un mejor manejo de la informacion (Figura 1.9). A continuacion se
hace una descripcion general de cada una de ellas de acuerdo con la clasificacion de la guia de
interpretacion de INEGI (2015) y el programa de manejo del Area Natural Protegida (CONANP,
2014).

Los bosques de encino, son comunidades vegetales distribuidas en los macizos montafiosos de
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Clima del Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca
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Figura 1.8. Tipos de clima presentes en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca.
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México. Se desarrollan en muy diversas condiciones ecologicas desde el nivel del mar hasta los
3000 m de altitud. Estas comunidades estan formadas por diferentes especies de encinos o robles

del género Quercus (méas de 200 especies en México).

El bosque de encino-pino se encuentra en partes altas relativamente planas, en laderas con
pendientes regulares y con exposiciones hacia el este y al sureste; se presentan en tamanos de
5 a 15 metros. Las especies mas comunes son: Quercus sideroxyla, Quercus arizonica'y Quercus
durifolia; mientras que los pinos codominantes en esta area son: Pinus engelmannii, Pinus leiophyla,

Pinus chihuahuana, Pinus lumholtzii'y Pinus arizonica.

En cuanto a los bosques de pino-encino; Son comunidades vegetales caracteristicas de las
zonas montanosas de México. Se caracterizan por estar mezclada con coniferas de hoja aciculada y
latifoliadas de hoja laminar, con las cuales forma una de las asociaciones mas conocidas; las especies
mas comunes en el estrato arboreo son: Pinus arizonica, Pinus durangensis, Pinus engelmannii,
Pinus lumholtzii, Pseudotsuga menziesii y Pinus chihuahuana. Los encinos mas caracteristicos que
se mezclan con estos pinos son: Quercus sideroxyla, Quercus rugosa, Quercus durifolia'y Quercus
arizonica; es muy comun la abundancia de Juniperus monosperma, sin faltar la presencia distintiva

de Arbutus arizonica, Arctostaphylos arizonica, A. glandulosa 'y A. pungens.

Los bosques de pino estan constituidos por vegetacion arborea, que corresponde a las regiones
templadas y semifrias con diferentes grados de humedad, por lo comin con minima variacion
de especies y algunas veces con presencia de bejucos. Se desarrolla generalmente en las zonas
montafiosas del pais; sus caracteristicas floristicas, ecologicas y fisonomicas han dado lugar a la
clasificacion de un gran nimero de tipos vegetativos. Los principales géneros dominantes en estos
tipos de bosques incluyen Pinus (pinos), Abies (Oyamel, Abeto), Cupressus (Cedro), Pseudotsuga

(Ayarin, Pinabete), Picea (Pinabete) y Juniperus (Tascate, Cedro, Enebro, Ciprés).

La selva baja caducifolia se desarrolla en condiciones climaticas en las que predominan los
tipos semiarido templado y semicalido subhumedo. Se le encuentra desde el nivel del mar hasta
unos 1,900 m, rara vez hasta 2,000 m de altitud, principalmente sobre laderas de cerros con suelos
de buen drenaje. Los componentes arboreos de esta selva presentan baja altura, normalmente de 4

a 10 metros, muy rara vez de hasta 15 metros o un poco mas. Las formas de vida suculentas son
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frecuentes, especialmente en los géneros Agave, Opuntia, Stenocereus'y Cephalocereus.

El bosque de Ayarin es una comunidad que se encuentra en lugares muy localizados y en
pequefios manchones de la Sierra Madre Occidental en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango
y Coahuila. Este bosque se desarrolla en condiciones similares al de Oyamel, aunque suele estar
formado por Pseudotsuga spp. o Picea spp.; y a veces se encuentra mezclado con Cedro blanco

(Cupressus sp.) y Alamo (Populus sp.).

El pastizal natural es una comunidad dominada por especies de gramineas, en ocasiones
acompanadas por hierbas y arbustos de diferentes familias. Esta comunidad pertenece a la extensa
zona de pastizales naturales que corre sobre el Altiplano a lo largo de la base de la Sierra Madre
Occidental desde el noroeste de Chihuahua hasta el noreste de Jalisco. Mientras la presencia de
algunas gramineas esta determinada por el clima, muchas otras son favorecidas, al menos en parte,
por las condiciones del suelo o bien por el disturbio ocasionado por el hombre y sus animales

domésticos.

En cuanto el uso de suelo destaca la agricultura en la cual se presentan sus diferentes tipos
que se clasifican de acuerdo con el suministro de agua a los cultivos, los cuales para el area son de

dos tipos: temporal y riego. Por su duracion, los cultivos se clasifican en anuales y permanentes.

El pastizal inducido, estd dominado por gramineas y aparece como consecuencia del desmonte
de cualquier tipo de vegetacion; también puede establecerse en areas agricolas abandonadas o
bien como producto de areas que se incendian con frecuencia. Los pastizales inducidos algunas
veces corresponden a una fase de la sucesion normal de comunidades vegetales, cuyo climax
es por lo comdn un bosque o un matorral. A consecuencia del pastoreo intenso o de los fuegos
periodicos, o bien de ambos factores, se detiene a menudo el proceso de sucesion y el pastizal

inducido permanece como tal mientras perdura la actividad humana que lo mantiene.

Por ultimo, los cuerpos de agua, el area desprovista de vegetacion, los asentamientos humanos,
zonas urbanas; son elementos que no forman parte de la cobertura vegetal ni de las areas manejadas

pero que incide en su distribucién nacional.
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Figura 1.9. Vegetacién y diferentes usos de suelo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna

Tutuaca.
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Capitulo 2

CARTOGRAFIA MULTITEMPORAL DE
SUPERFICIES QUEMADAS

2.1. MATERIALES Y METODOS

Las imagenes elegidas para elaborar la cartografia multitemporal de superficies quemadas fue-
ron Landsat TM, ETM y OLI, path/raw 33/40 y 34/40, de los meses febrero X julio, del periodo 2000 X
2015. Las imagenes fueron revisadas, seleccionadas y descargadas del Visualizador Global del Servi-
cio Geologico de los Estados Unidos (http://glovis.usgs.gov/), eligiendo las que presentaran
porcentaje de nubes menor a 20 % y nivel de procesamiento L1G (corregidas geométrica y radiomé-
tricamente). De manera paralela se revisaron y descargaron los productos mensuales de incendios
forestales MCD14ML, periodo 2001- 2015, derivados de las imagenes MODIS, distribuidos por
el programa FIRMS (Fire Information for Resource Management System) (https://earthdata
.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms/active-fire-data). La in-
formacion de incendio del afio 2000, fue cubierta por los puntos de calor de Sistema de Alerta
de Incendios de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (http://

incendiosl.conabio.gob.mx/).

Las imagenes obtenidas fueron pre-procesadas antes de adquirir cualquier otra informaciéon
util para el presente estudio, y asi eliminar el ruido por las posibles distorsiones provocadas, en

su mayor parte, por la interferencia de los componentes atmosféricos en la radiacién reflejada
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2. CARTOGRAFIA MULTITEMPORAL DE SUPERFICIES QUEMADAS

por la superficie. Este tipo de correcciones se hace especialmente necesaria cuando se trata de
realizar estudios multitemporales, puesto que los factores que afectan a una imagen no suelen
ser comparables a los que experimenta otra fecha distinta. En este estudio, las imagenes fueron
calibradas radiométricamente, de tal forma que los valores originales registrados en cada banda se
transformaron a valores de reflectividad en el caso de los canales Opticos y a temperatura de brillo

en los canales térmicos (Chuvieco et al., 1998).

Una vez corregidas las imagenes, en el Software ENVI 5.1, se aplicé el algoritmo seleccionado
para generar la cartografia de las superficies quemadas de los 16 afios. El Indice de Area Quemada
para MODIS (BAIM, por sus siglas en inglés), también ha sido utilizado con imagenes Landsat

(Bastarrika et al., 2011), dicho algoritmo esta definido por la siguiente ecuacion:

BAIM = ( L

pcNIR—pNIR)+(pcSWIR—pSWIR)

Donde, p NIR y SWIR son los valores de reflectividad en el Infrarrojo Cercano (0.76-0.90um) y
el Infrarrojo de Onda Corta (2.08-2.35um), banda 4 y 7 en Landsat TM, ETM+ y bandas 5 y 7 en OLI;
pcNIR y pcSWIR son los valores de convergencia para el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda
corta respectivamente; siendo pcNIR= 0.05 y pcSWIR= 0.2 (Bastarrika et al., 2011; Gomez-Nieto y
Martin, 2008; Trigg-S y Flasse, 2000).

El establecimiento del umbral de BAIM, que separa superficies quemadas de no quemadas,
se fundamento en la importante dificultad que presentan las metodologias basadas en umbrales,
que estos son espacial y temporalmente variables (Fraser et al., 2000). En el presente estudio se
utilizaron umbrales dindmicos siendo los mas recomendables (Justice-Christopher et al, 1996);
el ajuste de estos se realizé de forma visual con el apoyo de las imagenes originales en una
composicion de color RGB: 743, en la cual los incendios aparecen de forma nitida con unos
colores rojizos-granates muy caracteristicos (Chuvieco et al., 2002; Key-Carl y Benson, 1999),
con este realce de colores se localiz6 el incendio mas grande en la escena y algunos pares de
los méas pequefios utilizados para realizar el ajuste en aquellos valores que cubrian dichas zonas

seleccionadas con el algoritmo aplicado.

Con la finalidad de seleccionar solamente las superficies quemadas asociadas a incendios

forestales (bosques, selvas y matorrales), se aplico una mascara derivada del mapa digital de
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uso de suelo y vegetacion, serie V (INEGI, 2013) para eliminar los registros asociados a quemas
agropecuarias (agricultura y pastizal inducido), cuerpos de agua y zonas urbanas (Gonzalez-Alonso
et al., 2007; Manzo-Delgado et al.,, 2015). La imagen final quemado-no quemado fue convertida a

formato vectorial (capa de poligonos).

La topografia accidentada del area en estudio, ocasion6 una fuerte aparicién de superficies
quemadas mal clasificadas por el efecto de las sombras, que fue corregido utilizando los puntos de
calor del producto MCD14ML, dejando solo aquellos perimetros que contenian al menos un punto
de calor. Un ultimo analisis visual sirvi6 para recuperar aquellos poligonos que se consideraron
afectados por el fuego, aunque no hubieran presentado puntos de calor en su interior (Gonzalez-
Alonso et al., 2007). Este ultimo proceso dio lugar a la obtencion de las superficies quemadas en

cada una de las imagenes Landsat procesadas.

Posteriormente, los resultados obtenidos fueron procesados con el Software ArcGIS 10, para
calcular las superficies de cada registro, seguido de la caracterizaciéon por tipo de vegetacion,
utilizando la cartografia digital de uso de suelo y vegetacion, serie V, desarrollada por el Instituto
Nacional de Geografia e Informatica (INEGI, 2013), y asi identificar los tipos de vegetacion y

periodos donde se presentaron con mayor frecuencia estos eventos.

La evaluacion de la precision y la exactitud de resultados obtenidos de informacion espacial en
estudios de teledeteccion ha sido un componente critico (Congalton y Green, 1999), pero algunos
estudios han incluido procesos para validar los resultados en muestreos de campo o basados en

imagenes de alta resolucion espectral (Chuvieco et al., 2008).

En el presente estudio, para comprobar el grado de confianza de las superficies quemadas
obtenidas con el algoritmo BAIM, se utilizaron los perimetros de superficies quemadas delimitados

en imagenes ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer).

Como apoyo para la seleccion de las imagenes ASTER convenientes para realizar la validacion,
se utilizaron los incendios activos identificados como puntos de calor (MCD14ML) por el programa
FIRMS (Fire Information for Resource Management System), con la finalidad de obtener aquellas
que fueron capturadas después de las fechas de inicio y término de los incendios de acuerdo con los

puntos de calor y con una fecha de captura proxima a las imagenes Landsat procesadas, evitando
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algun error en zonas que siguieran quemandose después del paso del satélite (Tabla 2.1).

La busqueda y adquisicion de estas imagenes se realizdé por medio del Buscador de Datos
Terrestres de la Administraciéon Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA) (https://search
.earthdata.nasa.gov/), en el cual descargaron 2 imagenes con nubosidad menor al 20 %, en
formato Til, corregidas geométrica y radiométricamente (Level-1T), en proyeccion UTM (Universal

Transverse Mercator), las cuales cumplieron con las condiciones anteriores.

Tabla 2.1

Escenas Landat TM/ETM+ y escenas Aster seleccionadas para validar el algoritmo BAIM que cum-
plieron con las condiciones respecto a los puntos de calor.

Landsat-TM y ETM+ MCD14ML ASTER L1T
Inicio Termino
23-05-2008 13-05-2008 21-05-2008 22-05-2008
24-06-2011 01-06-2011 16-06-2011 16-06-2011

La validacion se basé en la interpretacion visual en aquellas imagenes de mediana resolucion
en una composiciéon de color, método que ha sido ampliamente utilizado para la discriminacion de
superficies quemadas (Roy-David et al.,, 2005), ya que estas areas generalmente tienen un color

rojo o guinda y una forma inconfundible (Chuvieco et al., 2008).

La interpretacién visual fue digitalizada en la pantalla con ayuda del software ArcGIS 10,
utilizando la imagen Aster en una composicion de color RGB: 1,3N, 2, utilizada en imagenes CBERS
(Opazo-Sergio y Chuvieco, 2009), generando asi un archivo de los poligonos en formato shape.
Los poligonos resultantes fueron utilizados para elaborar una matriz de confusién (Chuvieco et al.,
2008; Manzo-Delgado y Lopez, 2013) de la concordancia entre el resultado de las imagenes Aster
y el algoritmo BAIM. Las medidas de precision y error tomadas en cuentan fueron, la precision
global, el error de omision y el error de comision, ademas del coeficiente de Kappa (Congalton y

Green, 1999).

Aunado a esto, se realizaron recorridos en campo para confirmar la presencia y ausencia

de superficies quemadas identificadas con el algoritmo. La cartografia preliminar de incendios
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forestales fue presentada al Director del Area Natural Protegida, Ing. Jaime Baray Terrazas y el
Técnico, M. en C. Oscar Martinez Galvan, quienes confirmaron la ubicacion de varios de los sitios
quemados; asi mismo, eligieron dos sitios posibles a muestrear, el primero fue un incendio ocurrido
en el 2000 ubicado en el Municipio de Temosachic cerca de la localidad el Ranchito y el segundo

fue un incendio ocurrido en el 2008 en el municipio de Temosachic, cerca de la localidad Yepachic.

2.2. RESULTADOS

Para la obtencion de las superficies quemadas en las imagenes de satélite a través del algo-
ritmo BAIM (Burned Area Index Modified), el cual se muestra en la Figura 2.1, fue necesario el
establecimiento de umbrales que fueron ajustados para cada una de las 62 imagenes procesadas
(Tabla A.1, Anexo). Los diferentes umbrales obtenidos para discriminar el area quemada de una no
quemada se encuentran distribuidos desde el valor 34 hasta el 75, de los cuales los mas frecuentes

destacan el 45 y 50.

Se realiz6 un analisis del comportamiento de los datos, donde se puede observar el cambio de
los umbrales por diferentes factores como es el tipo de sensor con el que fue capturada la escena,
la denominacién de la imagen por path/row, el afio y el dia juliano. En el primer caso podemos
observar los umbrales de las imagenes TM con el rango mas amplio de 38 a 75, seguido de las

imagenes ETM+ de 40 a 50 y el rango de umbral mas bajo lo obtuvieron las imagenes OLI de 34-50.

Para los demas factores no se observo alguna tendencia, excepto para algunos anos entre el
dia en que fue capturada la imagen respecto al path/row. Tal es el caso del 2010 y 2011, donde se
analiz6 que los valores de umbral mas altos correspondian a los dias julianos del primer trimestre

del afio, mientras que los valores mas bajos correspondian a los dias del segundo trimestre.

El ajuste de los umbrales a cada imagen dio lugar a una excelente delimitacion de las cicatrices
del fuego pero también a una aparicion de errores por efecto de la topografia. En la Figura 2.2 se
observa este efecto, de lado izquierdo se muestra la imagen Landsat original y de lado derecho
se sobrepuso el algoritmo BAIM (linea de color amarillo) delimitando superficies que no estan

quemadas.
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Figura 2.1. Algoritmo BAIM sobre la imagen Landsat-OLI del afio 2014, para la discriminacion de

las superficies quemadas (zonas con mayor brillo) y no quemadas (zonas con menor brillo).

aly b)1

Figura 2.2. (a) Imagen Landsat-TM post-incendio (16 de mayo del 2011, RGB: 743), (b) algoritmo

BAIM (linea de color amarillo) sobre la imagen Landsat.
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El reconocimiento de este error se realizo por el contraste de la combinacion de bandas (RGB:
743) el cual en esta zonas se ubica de un color entre purpura y gris dado por el efecto de sombra.
Otra forma de saber que no pertenecian a una superficie quemada que delimita el algoritmo,
fue al observar que los errores se encuentran distribuidos en direccion oeste, donde al examinar

detenidamente la imagen se diferencia la cara de las laderas en esta misma direccion.

Aunado a este efecto, otro error que se identificoé con el algoritmo fue el de las sombras de
las nubes (Figura 2.3), que fueron también delimitadas como superficies quemadas. Este com-
portamiento no es el mismo para todas las nubes ya que se encuentran algunas que no fueron
delimitadas en su totalidad, posiblemente por el tipo de nube, la distancia a la que se encuentran o

el grosor de la misma.

Figura 2.3. Efecto de las sombra de nubes en la identificaciéon de superficies quemadas con el
algoritmo BAIM (linea de color amarillo) sobre una imagen Landsat TM (16 de mayo del 2011, RGB:

743).

Sin embargo, tal y como se observa en la Figura 2.4, la mayoria de las areas delimitadas con
el algoritmo BAIM al sobreponer los puntos de los incendios activos del producto MCD14ML,
presentan un importante nimero de puntos en su interior, lo que motivé a utilizarlos en la
produccion de la cartografia de superficies quemadas, pues su localizacion sirvi6 para eliminar la

mayoria de los errores anteriormente descritos.

El ultimo analisis realizado en este proceso, fue una inspeccion visual para integrar aquellos
poligonos que aparecen claramente afectados por el fuego y no habian sido contemplados por no

tener ningtin punto de los incendios activos de FIRMS en su interior (Figura 2.5), este reconoci-
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Figura 2.4. Obtencion de las superficies quemadas mediante BAIM (linea amarilla) y los incendios

activos identificados por FIRMS (circulos de color azul).
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miento se llevo a cabo por una combinacion de bandas RGB: 743 los cuales resaltan de un color
marron. Este dltimo proceso dio lugar a la obtencion de las superficies quemadas en cada una de

las imagenes Landsat procesadas.

Figura 2.5. Superficies quemadas obtenidas con el algoritmo BAIM (linea de color amarillo) que

no contenian al menos un punto de los incendios activos de FIRMS (circulos de color azul).

Para conocer la precision de nuestros resultados, se realiz6 una validacion de las superficies
quemadas obtenidas por el algoritmo BAIM comparado con el perimetro de area quemada dis-
criminado visualmente a partir de imagenes ASTER, mediante un analisis de tabulacion cruzada

(también llamada matriz de confusion).

Las imagenes ASTER utilizadas fueron dos, las cuales reunieron los parametros descritos en la
metodologia, la primera con fecha del 22 de mayo del 2008 donde se encontraban dos incendios
a utilizar para este analisis y la segunda del 16 de junio del 2011 con tres incendios (Figura 2.6).
Con este analisis se logr6 obtener las medidas de precision global, el error de omision, error de
comision y el coeficiente de Kappa. Los valores fueron obtenidos para los 5 incendios de las dos

iméagenes, los cuales se muestran en la Figura|[2.7}

Como se puede observar los valores de la precision global (P.G.) fueron generalmente altos
desde el 96.6 % hasta el 90 % para toda la validacion de los sitios, la discriminacion de superficies
quemadas mostrd un bajo error de omision (E.O.) y comision (E.C.) en la mayoria de los sitios
evaluados. En el caso del error de omision los valores se encuentran desde el 13.5 % hasta el 3.7 %
mientras que los errores de comision varian de 22.2 % al 4.7 %. Otra medida obtenida fue el indice

de Kappa el cual arrojo valores que fluctian desde el 0.91 hasta el 0.75.
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Figura 2.6. Incendios seleccionados para realizar la validacion entre BAIM (linea de color rojo) y
ASTER (linea de color amarillo). Los paneles (a) y (b) pertenecen a la imagen ASTER del 22 de

mayo de 2008, mientras que los paneles (c), (d) y (e) a la imagen del 16 de junio de 2011 (ambas

activos identificados por FIRMS.
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16 de junio de 2011

22 de mayo de 2008
BAlhd Balnd
Quemado  No Quemado  Totzl Quemado  Wo Quemado  Totzl
Quemado 1557.1 84.5 17316 Quemado 1047.6 1599 12475
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Total 1341 8 42126 8054.3 Total i088.0 215E6 3246.5
E.O. %) 7.8 £ 0. (%) 37
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PG %) 96.2 PG (%) 925
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BAlhd Balnd
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Quemado 1504.8 78.3 15331 Quemado 607.7 17538 7BLS
E No Quemado 159 43415 4471.2 E No Qusmado S4.5 1810.2 1504.8
Total 1634.7 44156 &054.3 Total 7023 1984.0 2686.3
E.O. %) 7.8 £ 0. (%) 13.5
E.C. ) 4.9 E.C. [3) 222
PG %) 96.5 PG (%) S0.0
¥appa (%) 91.2 Kappa %) 75.0
Balnd
Quemado  Wo Quemado  Totzl
Quemado 1067.7 54.7 11225
E No Quemado 721 1090.2 1162.3
Total 1138.5 11449 22848
£ 0. (%) 6.3
E.C. [3) 4.8
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Kappa %) B88.9

Figura 2.7. Matrices de confusion entre el algoritmo BAIM y las imagenes Terra/Aster. De lado

izquierdo se encuentran las matrices de la imagen del 22 de mayo de 2008 y de lado derecho las

matrices de la imagen del 16 de junio de 2011.
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Al realizar un analisis entre las fechas de captura de las imagenes ASTER, las imagenes Landsat
y los incendios activos identificados por FIRMS, los errores de omision pueden atribuirse en
primera instancia a la fecha de quema de estos sitios, la cual fue del dia 2 al 7 de junio del 2011,
mientras que la fecha de captura de la imagen Landsat (a la cual fue aplicado el algoritmo) ocurri6
el dia 24 de junio del mismo afio, lo que nos lleva a pensar que el algoritmo BAIM funciona de una

mejor manera en imagenes recientes despues haber ocurrido el incendio.

Lo anterior podemos observarlo en la Figura 2.8, donde se muestran los errores de omision
entre la imagen ASTER (RGB: 132) y la imagen Landsat (RGB: 743), donde se observa una diferencia
de color en las cicatrices de incendios por efecto de la respuesta espectral de la vegetacion, que
puede deberse no solo al tiempo transcurrido entre el catastro y la fecha de las imagenes, también
esta diferencia en la respuesta espectral puede deberse a la severidad del incendio, impidiendo

detectar estos eventos con el algoritmo BAIM.

Figura 2.8. Errores de omision detectados en la validaciéon entre BAIM (linea de color rojo) y
Aster (linea de color amarillo), ademas de los puntos de calor detectados por FIRMS (circulos de
color azul). El panel (a) imagen Terra/Aster (16 de junio de 2011), (b) imagen Landsat (24 de junio

de 2011).

En la Figura 2.9, se pueden observar los errores de comisiéon que son aquellos lugares que no
estan quemados pero fueron detectados con el algoritmo BAIM (linea de color rojo). Al realizar

una inspeccion de estos perimetros, se observo que el error es ocasionado por el efecto de la
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pendiente y la hora en que fue capturada la imagen Landsat dando un efecto de sombra. Efecto que
como anteriormente fue explicado al comparar la imagen ASTER y la imagen Landsat, podemos

comprobar nuevamente este efecto de la topografia y la sombra que es proyectada.

b)

Figura 2.9. Errores de comision detectados en la validacion entre BAIM (linea de color rojo) y
Aster (linea de color amarillo), ademas de los puntos de calor detectados por FIRMS (circulos de
color azul). El panel (a) imagen Terra/Aster (22 de mayo de 2008), (b) imagen Landsat (23 de mayo
de 2008).

Los valores tan elevados de los errores de comision indican que este efecto topografico se
presenta en varios lugares de los perimetros detectados con BAIM, los cual repercuten en obtener
valores mas elevados tanto en la precision global (P.G.), como en el coeficiente de Kappa, teniendo

en cuenta ademas que la variabilidad topografica de la zona de estudio es muy alta.

De forma complementaria, para validar la identificacion de superficies quemadas fue con la
visita de campo en los poligonos detectados por el algoritmo BAIM. Los recorridos hechos en campo
confirmaron la presencia y ausencia de superficies quemadas identificadas en las imagenes de
satélite y el algoritmo utilizado, constituyendo un elemento importante para validar la cartografia
preliminar de Incendios Forestales del Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca en el periodo

2000-2015.

Durante la vista en las superficies quemadas se observo que los arboles ain mantienen la corteza
quemada a determinada altura, lo cual se consider6 una evidencia importante de la presencia del

fuego, como se muestra en la Figura 2.10 y 2.11.
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Figura 2.10. Evidencia de la presencia del fuego en el area quemada de Yepachi 2008, la cual fue

identificada en las imagenes de satélite.

Figura 2.11. Evidencia de la presencia del fuego en el area quemada de Yepachi 2008, la cual fue

identificada en las imagenes de satélite.
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De manera complementaria, en las areas determinadas como no quemadas, no se encontr6
ningin rasgo de la presencia del fuego en la corteza de los arboles (Figura 2.12). Ademas, el material

combustible en el suelo era mayor en comparacion con las superficies quemadas.

Figura 2.12. Arboles sin evidencia de la presencia del fuego en las 4reas determinadas como no

quemadas por las imagenes de satélite.

De acuerdo con la informacién obtenida por los trabajadores y el Director del Area Natural
Protegida (Ing. Jaime Baray Terrazas), al exponer el mapa preliminar de superficies quemadas,
identificaron varios de los incendios que fueron obtenidos con el algoritmo BAIM, tanto por fecha
y distribucion de los mismos. Desafortunadamente no fue posible visitar otros incendios debido a

los problemas de seguridad en los que se encuentra el Estado de Chihuahua en ese momento.

La estimacion de las superficies quemadas con el algoritmo BAIM para obtener la cartografia
multitemporal en el area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca (APFF-Tutuaca) en el periodo de
estudio, fue necesario el proceso de 62 imagenes Landsat-TM, ETM+ y OLL El resultado obtenido
de dicho proceso fue un total de 91,386.5 ha desde el afio 2000 hasta el 2015, lo que supone el 20.9 %

del area total de estudio.

En la Figura 2.13, se puede observar el analisis anual de afectacion, donde destaca el afios 2000
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(18,510 ha) con la mayor cobertura de afectacion por los incendios forestales que dio origen a
dichas superficies quemadas, seguido del afo 2011 (16,654.2 ha), 2013 (10,509.6 ha) y 2014 (9970.5
ha). Los demaés afios presentaron afectaciones menores a 10, 000 ha, ubicando en los valores mas
bajos el ano 2005 donde no se presentaron superficies quemadas que pudieran ser detectadas con

el algoritmo y la resolucion espacial de la imagen, seguido del 2015 (83.7 ha) y 2004 (715.6 ha).

Superficie quemada en el periodo 2000-2015 en APFF-Tutuaca
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Figura 2.13. Superficie quemada (ha) en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca a lo largo

del periodo 2000-2015.

En el mapa obtenido se muestra la distribucién espacial de los incendios (Figura [2.14), los
cuales se concentran en los municipios de Temosachic, Madera, Sahuaripa, e Yécora. Otro aspecto
importante que se pudo observar es que los incendios mas grandes se encuentran distribuidos en
la parte noroeste del area en estudio, en cambio al suroeste se localizaron incendios mas pequefios

PEro con mayor frecuencia.

A partir del mapa de uso de suelo y vegetacion de la serie V de INEGI (2013) y el mapa de
superficies quemadas, se obtuvo la estadistica descriptiva de la vegetacion afectada por el fuego

en el periodo de estudio (Figura 2.15). Con este analisis se logro conocer el tipo de vegetacion que
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SUPERFICIES QUEMADAS DEL AREA DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA TUTUACA
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Figura 2.14. Distribucioén espacial y temporal de superficies quemadas asociadas a incendios

forestales ocurridos en Area de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca en el periodo 2000-2015.
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tiene mayor ocurrencia de incendios, tal es el caso del bosques de encino donde casi todos los afios
estudiados obtuvo la mayor superficie afectada con el 49.9 %, seguido del bosque de encino-pino
con el 24.7 %, el bosque de pino-encino con el 14.1%, el bosque de pino con el 8.3 % y por dltimo la

selva baja caducifolia con el 3 %.

Superficie guemada por tipo de vegetacion en el periodo 2000-2015 en APFF-Tutuaca
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Figura 2.15. Distribucion espacial y temporal de superficies quemadas asociadas a incendios

forestales ocurridos en Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca en el periodo 2000-2015.

2.3. DISCUSION

Tal y como se ha explicado en la metodologia, el primer paso en la elaboracion del mapa de
superficies quemadas consistio en el calculo del indice BAIM vy el establecimiento de un umbral
para realizar la extraccion de estos perimetros de otro tipo de coberturas que no fueran afectadas
por el fuego. Pero al tener un estudio multitemporal que abarca un periodo de 16 afios (2000-2015),
se enfrent6 con una dificultad importante que presentan las metodologias basadas en umbrales,
ya que éstos pueden ser espacialmente variables (Fraser et al., 2000), tanto por las condiciones de

la superficie trabajada como las introducidas por el sistema sensor (Roy-David et al., 2002).
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Por lo anterior, el ajuste de estos umbrales se realiz6 de forma visual con apoyo de la imagen
original en una composicion de color RGB: 743, localizando el incendio mas grande en la escena
y algunos de los mas pequefios. Esto permiti6é tener un mayor cubrimiento y posibilidad de
identificar las superficies quemadas como una forma diferente de extraer los perimetros de interés,
considerando que algunos estudios establecen umbrales fijos para todas las imagenes, a partir de
estadisticas (media y desviacion tipica) obtenidas del muestreo de pixeles situados en el interior de
superficies quemadas en una imagen piloto a la que fue aplicado el algoritmo BAIM (Gémez-Nieto

y Martin, 2008; Oliva y Verdd, 2008; Opazo-Sergio y Chuvieco, 2007; Quintano et al., 2011).

Por otro lado, al comparar el intervalo de umbrales obtenido para las 62 imagenes con valo-
res que van desde 34 hasta 75, siendo los mas frecuentes el 45 y 50, resultan ser diferentes en
comparacion con los trabajos de Opazo y Chuvieco (2007) y Gonzalez et al. (2007), que fueron
desarrollados para otro tipo de imagenes como MODIS y AWIiFS respectivamente, excepto el

trabajo de Bastarrika et al.(2011), que utilizo un umbral de 56, en imagenes Landsat-TM y ETM+.

Este cambio de los umbrales como ya se menciond anteriormente, no solo es por el tipo de
sensor y la resolucion del mismo, otras causas que llevo a tomar la decision de utilizar umbrales
dinamicos siendo altamente recomendables en trabajos de escala local (Justice-Christopher et al.,
1996), es por los multiples factores que influyen en la sefial finalmente detectada por el sensor, como
la reflectividad de las hojas que dependen del estado fenologico de la vegetacion, el contenido de
humedad, las caracteristicas morfologicas de las plantas y los derivados de la situaciéon geografica
donde fue captada la imagen como la pendiente, orientacion y las condiciones atmosféricas del

lugar (Viedma y Chuvieco, 1994).

Aunado a esto, en los afios 2010 y 2011 se observo una tendencia en los umbrales obtenidos y el
dia en el que fue capturada la imagen, colocando los valores mas altos en los dias julianos del primer
trimestre del afio y los bajos en el segundo trimestre. Este comportamiento esta influenciado por
las caracteristicas del algoritmo donde la reflectividad del infrarrojo medio (SWIR) se incrementa
por la disminucion de humedad en la estructura interna de las hojas (Pereira-José et al., 1999)
dando un efecto contrario en la reflectividad del infrarrojo cercano (NIR) relacionado a la actividad
fotosintética de las plantas (Roy et al.,, 2006), efecto ocasionado por la temporalidad climatica de la

region. Tomando en cuenta la inversa de la distancia euclidiana de la férmula, podriamos decir
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que los valores altos son porque hay menor humedad en los sitios y los mas bajos por un aumento
en la misma, lo que muestra la importancia de utilizar umbrales dinamicos poniendo principal

atencion en los ajustes respecto a las diferentes estaciones del afio.

La validacion de los resultados obtenidos para conocer la eficiencia de discriminacién del
algoritmo BAIM en las imagenes Landsat, mostrd una precisién promedio global del 94 % y un
indice de Kappa del 0.86, considerandose una precision muy alta, semejante a lo reportado por
Bastarrika et al(2011) en el sur de California, que también utiliz6 el algoritmo y las imagenes
Landsat. Por otra parte, el promedio de los errores de omision se ubicé en el 7.9 %, en tanto que el

promedio de los errores de comision fue 10.6 %.

Los errores de omisién que son aquellas zonas que se encuentran quemadas pero el algoritmo
aplicado no fue capaz de identificar, y esta asociado a diferentes circunstancias. Una de ellas se
atribuye a la diferencia temporal entre la fecha que ocurrio el incendio (2-7 de junio de 2011), el dia
de captura de la imagen ASTER (16 de junio de 2011, imagen de referencia) y la fecha de captura
de la imagen Landsat (24 de junio del 2011, imagen a la que fue aplicado el BAIM). Esta diferencia
de 17 dias entre la ocurrencia del incendio y la imagen Landsat, podria estar ocasionando una
pérdida del efecto del quemado, ya que la imagen ASTER usada como imagen de referencia en la
validacidn, tiene una diferencia de 9 dias, en la cual muy probablemente el efecto de quemado es

mayor y por tanto la delimitacion del area afectada es diferente.

El tiempo transcurrido después de la extincion del fuego es importante para la discriminacién de
superficies quemadas, ya que las principales caracteristicas espectrales de estas zonas cambian en
periodos de tiempo muy cortos después del incendio por la reduccion de cenizas y carbon durante
los primeros dias o semanas (Chuvieco et al, 2002; Pereira-José et al., 1999). Algunos motivos
de esta variacion se deben a factores como el tipo de ecosistema afectado, las caracteristicas del
combustible, la humedad del terreno, la época del afio, estado fenoldgico, las condiciones climaticas
posteriores al incendio, y la severidad del fuego (Pereira-José et al., 1999; Pereira-Marcos y Setzer,

1993; Roy-David y Landmann, 2005).

Pudimos observar que la mayoria de los errores de omision se encuentra en los bordes de los

perimetros, lo que puede estar relacionado con la severidad del mismo, ya que se ha reportado
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que los pixeles de los bordes, usualmente se queman con una menor intensidad que los pixeles
del interior, ocasionando una mezcla entre la vegetacion quemada y no quemada, generando una

mayor probabilidad de confusion entre los pixeles (Quintano et al, 2011).

De la misma forma, es importante recordar que la sefial captada por el sensor esta compuesta
por un promedio de todo lo que se encuentra dentro del pixel, por ejemplo, en el caso de los
incendios llamados de superficie donde sdlo es afectado el sotobosque y el dosel de los arboles no
se quema, la sefial se vera afectada por la influencia del verdor de las copas, lo que se traducira en
una disminucion del valor de la sefial quemada (Opazo-Sergio y Chuvieco, 2009), situaciéon que
nos lleva a pensar que los errores de omision obtenidos estén también relacionados con el tipo de

incendios que existen.

La mayoria de los problemas esenciales en la caracterizacion espectral de areas afectadas por
incendios es la existencia de dos tipos muy diferentes de sefal post-incendio: la que corresponde
a superficies quemadas recientemente, donde la sefal procede basicamente de las cenizas y el
carbon depositados sobre la superficie como consecuencia de la combustion de la vegetacion, y
otra, mas duradera, que se produce como consecuencia de la pérdida o deterioro de la masa vegetal
afectada por el fuego (Robinson, 1991), lo que hace que podamos detectar las cicatrices de quemado

en determinados periodos de tiempo.

Otra caracteristica que se identifico al realizar la validacion de los resultados, es la heteroge-
neidad de las superficies quemadas, dando mayor valor de precision global en aquellas zonas que
fueron quemadas homogéneamente, en cambio en aquellas zonas donde se presentan incendios
muy heterogéneos o fragmentados, con una gran cantidad de isletas tanto en su interior como en

el exterior, obtuvieron un valor global de exactitud mucho mas bajo que los demas.

En cuanto a los errores de comision, era de esperarse que fueran mayores a los errores de
omisién ya que estos ultimos por la metodologia utilizada trataron de reducirse lo mayor posible
al procesar diferentes imagenes desde el momento en que iniciaron los incendios hasta su término,
debido a la capacidad del algoritmo en detectar areas recientemente quemadas. En cambio el
error de comision en la zona de estudio fue por la confusion del algoritmo en aquellas zonas que

presentaban sombras dadas por el efecto de la topografia del area en estudio, y a pesar de ello es

65



2. CARTOGRAFIA MULTITEMPORAL DE SUPERFICIES QUEMADAS

un error de comision bajo comparado con lo reportado por Bastarrika et al. (2011).

Este tipo de error ha sido identificado por diferentes trabajos (Barbosa et al., 2002; Bastarrika
et al., 2011; Justice-Christopher et al., 1993; Pereira-José et al, 1999; Tanaka et al., 1983), en la
aplicacion de otros algoritmos, no sélo utilizando BAIM; este efecto se debe a que en zonas donde
la vegetacion ha sido afectada severamente y el predominio de carbon y cenizas es significativo, la
reflectividad disminuye considerablemente, dando lugar a confusiones con areas de baja reflec-
tividad, como las sombras, cuerpos de agua, humedales y bosques densos de coniferas (Santis y

Vaughan, 2012).

Este error, al identificarlo, se trat6 de reducirlo con el apoyo de los puntos de calor de FIRMS
(producto MCD14ML), proceso que disminuyo el error de comision comparado con nuestro
resultado y otros trabajos. Esto nos llevo a pensar que el efecto de sombra por la topogratia podria
ser reducido ain mas mediante complementos metodologicos, como es el tratamiento de imagenes
para la correccion del efecto de sombreado o correccion topografica, en el cual se calcula el angulo
de iluminacién de cada pixel (considerando la posicion solar y la topografica), para posteriormente
calcular la reflectividad de entrada de acuerdo con el valor del angulo (Heredia et al., 2003; Recondo

et al., 2002; Riano et al., 2000).

Por estos motivos, el desarrollo de metodologias capaces de obtener una mayor exactitud en la
obtencion de superficies quemadas, resulta complicado debido a la variabilidad de los factores que
intervienen en la reduccion de los errores, tanto en la reflectividad de las imagenes en diferentes
zonas de estudio, como en la forma de procesamiento para la obtencion de las superficies quemadas,

lo cual, por consiguiente, dificulta la automatizacion de procedimientos para este fin.

Con los datos obtenidos de todo el analisis multitemporal de superficies quemadas en el Area
Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca (APFFT) en el periodo del 2000-2015, se localizaron los afios
con mayor y menor afectacion respecto a su area (hectareas), donde podemos resaltar los afios
2000, 2011, 2013 y 2014, ordenados de mayor a menor afectacion, resultado parecido a lo reportado
por Manzo et al. (2015), los cuales sugieren que el norte del pais son zonas con incendios forestales

de mayor extension y relevancia.

Estudios de incendios realizados al sur de México indican que el fenomeno de El Nifio representa
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una causa estructural de estos, es decir, que influyen en los factores del ambiente que favorecen la
presencia de dichos eventos (Manzo-Delgado et al., 2014b; Roman y Martinez, 2006). Al comparar
nuestros resultados con los datos historicos del monitoreo del ENSO del Climate Prediction
Center (2013), pudimos darnos cuenta que la mayor presencia de incendios esta relacionada con el
fenémeno de La Nifia, en el cual las anomalias en la precipitacion parecen simétricamente opuestas

con respecto a las observadas en afios de El Niflo (Magana, 1999).

En el afio 2000 que resulto ser el mas afectado, las anomalias térmicas producto del fenémeno
de La Nifia comenzaron en el mes de julio de 1998 hasta el mes de febrero del 2001, provocando una
larga temporada de secas, lo cual permiti6 junto con otros factores la ignicién y la propagacion de
los incendios en este afio. Situacion parecida ocurri6 en el 2011, donde el periodo de las anomalias
dio inicio en julio de 2010 hasta abril del 2011, un periodo mas corto comparado con el afio 2000,

pero donde las superficies quemadas resultaron ser bastante considerables.

Al analizar los aflos menos afectados (2005, 2015 y 2004), y compararlos de la misma forma,
pudimos notar una relacion positiva con el fendémeno de El Nifio en periodos de invierno en la
zona de estudio, dado que las lluvias se intensifican durante los afios de Nifio en el noreste y
noroeste de México (Magafia, 1999), permitiendo una mayor acumulaciéon de humedad reduciendo

la vulnerabilidad de factores naturales y antropicos en la igniciéon y propagacion del fuego.

La relevancia que tiene la cartografia de superficies quemadas con la teledeteccion, es conocer
no solo la superficie, sino también la distribucion de los mismos e identificar los posibles factores
responsables de la ignicion. En el area de estudio la mayor superficie afectada se encuentra al
noroeste del area natural protegida, principalmente en los municipios de Temodsachic, Madera
y Sahuaripa. Sin embargo, de acuerdo con los datos del censo poblacional en México del 2010
(CONABIO, 2014b) estos municipios presentan la menor densidad de poblacién (comparada con
los deméas municipios presentes en el APFFT), por lo tanto estas areas afectadas podrian estar
menos relacionadas con la agricultura, ya que se supondria que entre mayor es la poblacion, la

demanda de espacios de cultivo también deberia aumentar.

Aunado a esto, al sobreponer los datos de Uso de suelo y vegetacion de la serie V de INEGI

(2013), algunas zonas de cultivo muy pequefas se encuentran asociadas en estos municipios pero en
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una menor frecuencia, en cambio los pastizales inducidos que estan relacionados con la actividad
pecuaria se encuentran asociados con mayor continuidad a las superficies quemadas mas grandes,
lo que podria suponer el inicio de la ignicién en estas zonas y factor principal de los incendios en

el APFFT, dado por el manejo inadecuado de las quemas preinscritas.

Lo anterior sustenta las teorias sobre los principales factores responsables de la ocurrencia de
incendios, incluyendo principalmente la apertura de areas agricolas y pastos para el ganado, sin
embargo hay muchos mecanismos que combinados con el uso de suelo, acentian el impacto de
los incendios (Cardozo et al., 2014), ademas de la estrecha relacién con la temporada de incendios
forestales y las quemadas agropecuarias de la region, similar a la situacion que vive la parte sur

del pais (Manzo-Delgado y Lopez, 2013).

Por otro lado aquellos que no se encuentran asociados a los pastos cultivados y las zonas
agricolas, se localizan muy cerca de las carreteras, lo que concuerda con la teoria de Chou et al.
(1990), donde el tipo de vegetacion y la cercania a carreteras estan relacionados con la mayor
ocurrencia de incendios a causa de las cerillos o colillas de cigarros que son arrojados por los

conductores (Dante Arturo Rodriguez-Trejo, 2014).

Aunado a esto, el pasto rosado (Melinis repens) fue introducido para la estabilizacion de taludes
en las carreteras (CONANP, 2014), especie afin en las orillas de éstas y al fuego (David y Menges,
2011), factor territorial de gran significacién en el avance del fuego. Por dltimo, aquellos incendios
asilados en zonas con poca accesibilidad y que no se encontr6 relacion con ninguno de los factores
anteriormente descritos, se infiere que el origen de éstos puede ser de forma natural por los rayos,
factor muy comun, particularmente en la region norte del pais (Dante Arturo Rodriguez-Trejo,

2014).

Por otro lado, tomando en cuenta la relacion entre la distribucién espacio-temporal de las
superficies quemadas y el tipo de vegetacion, la mayor superficie afectada fueron los bosques de
encino, los cuales no s6lo obtuvieron la mayor superficie en el periodo total de estudio (16 afios),
sino que afio con ano, siempre es la vegetacion que destaca en superficie. Esto es de esperarse
ya que este tipo de bosque cubre el 36 % del area natural protegida de acuerdo con los datos

de INEGI (2013) del mapa de uso de suelo y vegetacion, seguido del encino-pino con el 24 %, el
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pino-encino con el 13 % y el pino con el 11 %, orden descendente con el cual corresponden los
porcentajes de vegetacion afectada por el fuego, de acuerdo con lo obtenido en los resultados

descritos anteriormente.

En cambio en el programa de manejo del area, menciona que los incendios forestales se
presentan principalmente en los bosques de pino (CONANP, 2014), dato contrario a lo obtenido
con los resultados del algoritmo y las imagenes de satélite, lo cual nos llevé a pensar que la
delimitacion en campo resulta ser demasiado generalista, ademas de costoso en tiempo, dinero y
esfuerzo de las personas que realizan este tipo de trabajos, por lo que con este método permiten

tener una mejor precision en su localizacion y delimitacion superficial de las superficies quemadas.

La presencia del fuego en los encinos puede deberse a varias causas tanto naturales como
antropogénicas. Una de las causas naturales puede atribuirse a que éstos tienden a encontrarse
en zonas un poco mas secas que los pinos (Rzedowski, 2006), lo que contribuye a que también
tengan un elevado peligro de incendio durante la época seca del afio. En cuanto a las causas
antropogénicas podria tener relacién la ganaderia, facilitando esta actividad las caracteristicas
del relieve ya que lo encinos se encuentran tanto sobre terrenos planos como sobre pendientes y
cafiadas pronunciadas (Dante Arturo Rodriguez-Trejo, 2014), pero corrientemente se les halla en

la parte baja de la ladera (Rzedowski, 2006).

Los encinares abiertos tienen una importante practica ganadera por parte de las comunidades
rurales, principalmente si existe la presencia de gramineas en el sotobosque, que incluyan los
géneros Muhlenbergia, Stipa, Festuca, Sporobolus y Calamagrotis, debido a que los ganaderos
buscan la emision de pelillo para su ganado (Dante Arturo Rodriguez-Trejo, 2014), constituyendo

la principal causa antropogénica.

Aunado a esto, al encontrar una relacion entre las superficies quemadas mas grandes y los
pastos cultivados, es probable que utilicen pastos rosados (Melinis repens) introducidos con fines
ganaderos de acuerdo con el programa de manejo (CONANP, 2014), porque el fuego no la afecta,
al contrario aumenta su productividad en suelos esterilizados (Melgoza et al., 2014), lo que podria
provocar el establecimiento de la especie en bosques naturales que fueron afectados por el fuego,

aumentado el combustible disponible para hacer mas frecuente la ocurrencia de incendios y alterar
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su régimen. Por otro lado, el pasto rosado reduce su biomasa en un 70 % en suelos nativos (Melgoza
et al., 2014) haciéndo muy poco probable que la especie invada areas no quemadas (David y Menges,

2011), dandonos a pensar que podria resultar como un indicador donde hubo fuego.

La mayor frecuencia de superficies quemadas en los encinos no es del todo perjudicial ya
que durante mucho tiempo se supo que los incendios periddicos en un bosque de encino de
clima templado favorecen la presencia y dominancia de especies de Quercus, por la capacidad de
rebrotamiento de la mayoria (Zavala y Garcia, 1996), o el grosor de la corteza, que las capacitan
para resistir al calor intenso en regimenes de fuegos frecuentes (Zavala, 2000), lo cual no indica
que la presencia del fuego en el APFFT sea del todo natural o puedan estar modificaAndose los

regimenes del fuego por los factores antropogénicos.

Esto es importante ya que dos elementos de los ecosistemas protegidos en Tutuaca son vulnera-
bles al fuego, el primero por ser el area de reproduccion activa de la cotorra serrana (Rhynchopsitta
pachyrhyncha) en peligro de extincion (Lamberski y Healy, 2002) y por tener fragmentos de
bosques relictos de pino-encino, importantes para la fauna ya que son areas de reproduccion de la

cotorra serrana (Lammertink et al, 1996).
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Capitulo 3

MONITOREO DE LA REGENERACION
FORESTAL POST-INCENDIO EN UN
BOSQUE DE ENCINO, PINO Y
PINO-ENCINO.

3.1. MATERIALES Y METODOS

Para estimar la regeneracion forestal post-incendio, se utiliz6 una serie de tiempo de las
imagenes del producto MODIS MOD13Q1, que contiene el Indices de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada (NDVI) por compuestos de 16 dias, de los afios 2000 al 2015 (368 imagenes). El NDVI
se produce mediante el calculo del coeficiente normalizado de la banda del Infrarrojo cercano

(IRC) y la banda del Rojo (R), expresado cominmente como:

_ pNIR—pRed
NDVI = pNIR+pRed

Como una division, el NDVI tiene la ventaja de minimizar cierto tipo de ruido en la correlacién
de bandas (correlacién positiva) e influencias atribuidas a la variacion de la radiancia directa
y difusa, como las nubes y las sombras de nubes, el sol, las vistas angulares, y la atenuacion

atmosférica (Didan-Kamel et al., 2015).
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La serie de tiempo (imagenes del 2000-2015) de los datos mencionado anteriormente fue
proporcionada por el Dr. Rene Roland Colditz (Asesor de la Subcoordinacién de Percepcion
Remota de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodivesidad), las cuales
contienen un pre-procesamiento con diferentes técnicas y programas disefiados para las imagenes

y productos MODIS, los cuales se describen a continuacion:

Se utiliz6 el programa MODIS Reprojection tool 4.1 para cambiar la proyeccion de sinusoidal a
UTM (Universal Transversa Mercator) zona 13N y un Datum WGS84, con el método de re-muestreo
por el vecino mas cercano. Una vez reproyectados se realizé un proceso de anélisis de calidad con el
programa TiSeG, donde se visualiza la disponibilidad de datos espaciales y temporales, para saber
el numero de pixeles no validos y la longitud maxima de huecos (Colditz-René et al., 2011), en los
diferentes compuestos de las 368 imagenes. Los parametros que se utilizaron para realizar el analisis
de la calidad fueron los siguientes: Calidad general: aceptable; utilidad: ninguno; cuantificacion
de aerosoles: ninguno; correccion de proximidad: ninguno; correcciéon BRDF: ninguno; mezcla
de nubes: no; mascara de tierra/agua: no; nieve/hilo: no; sombras: no; confiabilidad: buena, datos

marginales.

En el mismo programa se realizo una interpolacion de los datos invalidos o huecos detectados
en el analisis anterior, el cual se llev a cabo por el método de interpolacion lineal (Colditz-René

et al., 2008).

Las imagenes proporcionadas fueron procesadas con el software Timesat 3.2, es un software
libre que esta disefiado principalmente para procesar datos de series de tiempo, con el fin de
investigar el monitoreo de la vegetacion y transformar las sefiales de ruido en curvas estacionales
suaves (Eklundh y Jonsson, 2015b). Los parametros de reduccion del ruido en Timesat fueron
seleccionados de forma empirica, debido a que los datos dependen de la naturaleza de cada

condicién del ruido (Eklundh y Jonsson, 2015a).

El método de filtrado seleccionado fue Savitzky-Golay, eficiente en estudios locales por ser
capaz de detectar comportamientos mas complejos como es el rapido incremento y decremento de
los datos (Jonsson y Eklundh, 2004). El procedimiento reemplaza cada valor de los datos por una

combinacion lineal de los valores cercanos o derivados de una ventana espacial, en este caso de 3,
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para poder detectar el rapido incremento y decremento de los valores (Eklundh y Jonsson, 2015a),
dando como resultado un suavizado en la adaptacion de la curva en el envolvente superior de los

valores de NDVIL.

La eliminacion de picos y valores atipicos fue por el método de filtro medio que elimina los
valores que se desvian de una distancia especifica; en este caso, con un parametro de pico de 2, lo
cual indica que los picos mayores a dos desviaciones estandar de la media seran eliminados. La
determinacion del niimero de estaciones fue 1, el cual se determiné por la presencia de maximos
primarios en la serie de tiempo. La fuerza de adaptacion del envolvente superior fue de 2, reportado

como una adaptaciéon normal, y una sola interaccion (Eklundh y Jonsson, 2015a).

Se aplicé un post procesamiento en el cual se crearon imagenes de los datos suavizados
generados por Timesat, con 23 imagenes por afio con un formato de salida de 16 bit. Con las
imagenes adquiridas se calcul6 el maximo anual de los 16 anos con el programa Regression
1.0, el cual genera una imagen con las estadisticas que se desean obtener. El maximo anual es
considerado un descriptor del comportamiento fenolégico de la vegetacion, usado recientemente
para la evaluacion de la dinamica post-incendio en varios ecosistemas (Bastos et al., 2011; Bisson
et al., 2008; Casady et al., 2010; Cuevas-Gonzalez et al., 2009; Di Mauro et al., 2014; Goetz et al.,
2006; C. Gouveia et al., 2010; Jin-Yufang et al., 2012; Mitri y Gitas, 2013; Telesca y Lasaponara,
2006; Van Leeuwen et al., 2010). Los 16 afios procesados fueron exportados al formato geotiX para

posteriormente utilizarlos.

Con la cartografia de superficies quemadas obtenido de los 16 afios, se realizé un procesamiento
en el software ArcGIS 10 para obtener las superficies donde so6lo se han quemado una vez en el
periodo de tiempo estudiado y con una superficie mayor a 100 ha para incluir al menos 16 pixeles

de MODIS de 250 x 250m (Di Mauro et al, 2014).

De las areas obtenidas con el proceso anterior, se consider6 una distancia de 250m (tamarfio del
pixel del producto MOD13Q1), de la periferia de los poligonos quemados hacia fuera para establecer
sitios control y evitar cualquier pixel quemado no detectado con la cartografia obtenida. Cada
sitio control fue delimitado de acuerdo con las caracteristicas que tenian las superficies quemadas,

como el mismo tipo de vegetacion, que fue obtenido del mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de
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la serie V (INEGI, 2013); una elevacion similar tomando como referencia el Modelo Digital de
Elevacion de 120 x 120m (INEGI, 2011), un extension similar y una distancia menor de 750m a

partir de la periferia del poligono de area quemada.

Posteriormente, los poligonos obtenidos de superficies quemadas y sitios control fueron
intersectados con los valores maximos de NDVI de la serie de tiempo del producto MODIS (250
X 250m) y asi extraer los datos de cada pixel que cubriera al menos el 80 % de la sobre-posicion
del area quemada en cada evento (Di Mauro et al.,, 2014). Estas areas permitieron comparar la
dindmica pre y post incendio de cada area quemada y no quemada en el Area Natural Protegida,

en donde se aplico el analisis estadistico correspondiente.

Los valores del maximo NDVI anual de las zonas quemadas y control fueron analizados a
lo largo del tiempo. Ademas, el coeficiente entre medias de ambas areas, denominado Qypy; fue

también empleado, el cual se determina con la siguiente ecuacion (Diaz-Delgado et al., 1998):

Q _ NDVligyego
NDVI — NDV1control

Una vez calculado el Qnpyy, los valores de todas las imagenes un afno después del fuego se
emplearon para el ajuste de un modelo de regresion logaritmico con el objeto de determinar las

tasas de regeneracion:

QNDVI =alnx + b

Las variaciones fenologicas del area quemada previas al fuego se emplearon para el calculo
del intervalo de variacion tipico de cada comunidad sin perturbacion. Se utilizaron la media y la
desviacion estandar pre-incendio del Qnpyy, el cual fue usado como referencia para la comparacion
de la dinamica, a partir de la distancia (diferencia) entre el valor Qnpyr alcanzado y el valor medio

pre-incendio (Diaz y Pons, 1999).

Para verificar la regeneracion forestal post-incendio en campo, se realizé6 un muestreo de
vegetacion en el area quemada (Aq) y no quemada (No Aq), con la finalidad de comparar el proceso
de recubrimiento forestal post-incendio de un bosque pino-encino, afectado por el fuego en el

2008.

El método de muestreo fue de Intercepcion lineal o Linea de Canfield (Canfield, 1941) de

74



3.1 MATERIALES Y METODOS

50m de longitud (Barajas, 2005), empleada frecuentemente para determinar la cobertura y otras
caracteristicas cuantitativas en la vegetacion (Bautista-Zuiiiga, 2011). Se trazaron un total de 8
lineas, 4 en Aq y 4 en No Aq. Cada linea fue colocada al azar teniendo en cuenta el efecto de borde
que puede existir entre ellas, asi como el acceso para colocar las lineas. Se tom6 como medida para
evitar este efecto 100m de la periferia al centro de los poligonos trazados y asi evitar cambios que
afecten algunas variables de la composicion vegetal como zonas definidas con la menor calidad

ecologica dentro de la estructura forestal (Granados et al., 2014).

Durante el procedimiento de muestreo se registraron todos los individuos de las especies de
arboles y arbustos a lo largo de la linea de transecto (Pincheira-Ulbrich et al,, 2008). Dentro de las
mediciones obtenidas en el muestreo, fueron diferentes por el tipo de estrato, arboreo: diametro a la
altura del pecho (DAP) y longitud intercepto; arbustivo: didmetro en la base y longitud intercepto,
valores que determinan algunos indicadores ecolégicos como la cobertura relativa y area basal

(Barajas, 2005).

En el caso del estrato herbaceo, el método de muestreo fue por cuadrante de 1m2, distribuidos
al principio y al final de cada linea de Candfield. La informacién que se obtuvo fue tinicamente
la cobertura vegetal basado en el sistema de clasificaciéon de Braun Blanquet, el cual realiza una
estima visual del porcentaje del suelo cubierto en cada marco de muestreo (Matteucci y Colma,
1982). Las féormulas que se utilizaron para determinar los diferentes parametros se describen a

continuacion:

sumadelaslongitudesinterceptoparalaespeciei
sumadetodoslosinterceptosdetodaslaespecies

Coberturarelativa =

La estimacion del area basal se realiz6 utilizando el Diametro a la Altura del Pecho (DAP),
medida que sirve para estimar el volumen de especies arboreas o arbustivas. En arboles, este
parametro se midid obteniendo el didmetro a una altura de 1.3m y en arbustos que se ramifican
desde la base, el diametro se tomo a la altura del suelo (Cancino, 2012). El area basal se calcul6 con

la formula del area del circulo (Bautista-Zuiiga, 2011):
ABp = 7r?

El area basal total de la especie es la suma del area de todos los individuos. El area basal relativa
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(ABg) de la spi¥se obtuvo con la siguiente formula:

3.2. RESULTADOS

Con el resultado de la cartografia de superficies quemadas (periodo 2000-2015), se obtuvieron
zonas que s6lo se habian quemado una vez el periodo de tiempo estudiado junto con otros
parametros establecidos en la metodologia. De este procedimiento se adquirieron tres poligonos al
suroeste del area natural protegida, el primero es un incendio ocurrido en el 2002 en un bosque de
encino el cual se localiza en el municipio de Sahuaripa (052), el segundo ocurri6 en el 2008 en un
bosque de mixto de pino-encino localizado al sur del municipio de Tesésachic (063) y por ultimo
el tercer poligono analizado ocurri6 en el mismo afio y municipio del incendio anterior pero en un
bosque de pino (Figura[3.1). Aunado a esto se establecieron zonas de referencia adyacentes a cada
area quemada analizada, las cuales presentaban el mismo tipo de vegetacion, altitud, pendiente y

similar extension, para poder hacer una comparacioén (Tabla 3.1).

Tabla 3.1

Caracteristicas de las supeicies obtenidas que solo se han quemado una vez del XXX al KK

Afio del incendio AQ (Ha) AR (Ha) Vegetacion Altitud (msnm) Pendiente (°)
2002 264.72 264.72 Bosque de Encino (BQ) 1039-1500 5.1-40.51
2008 209.79 209.79 Bosque de Pino (BP) 2049-2486 2.4-33.87
2008 179.31 248.82  Bosque Pino-Encino (BPQ) 1833-2056 2.3-29.56

Con el procesamiento de los datos y la obtencion del valor maximo anual de las superficies
quemadas y las areas de referencia se obtuvo lo siguiente. En la Figura 3.2 se puede observar
el comportamiento del Qnpyr del bosque de encino, el cual fue afectado por el fuego en el afio
2002, aunado a esto se obtuvo la media (1.0) y deviacion estandar (0.02) obtenidas de los valores

maximos anuales pre-incendio.
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Distribucion espacial de areas quemadas y areas de referencia
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Figura 3.1. Localizacion de los 3 poligonos de referencia extraidos del inventario cartografico de

superficies quemadas (poligonos en rojo, > 100 ha) y las areas de referencia adyacentes (poligonos

de color azul, >100 ha).

77



3. MONITOREO DE LA REGENERACION FORESTAL POST-INCENDIO EN UN
BOSQUE DE ENCINO, PINO Y PINO-ENCINO.

Quovimaximo anual en un bosque de Encino afectado por el fuego en el 2002

Figura 3.2. Comportamiento espectral del Qnpy; maximo anual de un bosque de encino afectado

por el fuego en el afio 2002.

Con lo anterior podemos analizar que el comportamiento del Qupyy posterior al incendio,
muestra valores inferiores a los intervalos establecidos pre-incendio hasta el afio 2006, posterior-
mente los datos comienzan a tener un mayor rango entre los valores, fluctuando entre aquellos
de la desviacion estandar inferior hasta el afio 2011, mientras que de aqui en adelante los valores
se encuentran posicionados entre la media y la desviacién estandar superior establecida por los
valores pre-incendio. Esta forma de representar los datos podria sugerir que el area se encuentra
recuperada en el periodo estudiado, ya que en los ultimos afios alcanz6 los valores del intervalo de
variacién previo al incendio. Ademas se obtuvo para este modelo un coeficiente de determinacion
(R?) de 0.62, lo que sugiere la validacion del modelo logaritmico empleado para conocer la tasa de

regeneracion del mismo.

En cambio, el comportamiento del Qupyr en un bosque de pino es diferente al del bosque de
encino, tanto pre y post-incendio. En la Figura 3.3 podemos observar este comportamiento en
el bosque de pino afectado por el fuego en el 2008, en donde los datos pre-incendio obtuvieron

una media de 1.04 y una desviacion estandar de 0.01. Con esto podemos decir que los valores
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pre-incendio tienen una desviacion estandar menor los bosques de pino comparado con los bosques

de encino, lo cual da como resultado una fluctuacién muy baja de los valores del Qnpyr.

QNDVI maximo anual en un bosque de Pino afectado por el fuego en el 2008

Afio

Figura 3.3. Comportamiento espectral del Qnpy; maximo anual de un bosque de pino afectado

por el fuego en el afio 2008.

Los datos posteriores al evento muestran que el efecto del fuego se ve reflejado en el Qnpy;
hasta el 2009 y alcanza el valor mas bajo de Qnpy; en el 2010, posterior a esto se podria decir que
el Qnpyr empiezan a tener una regeneracion. Esto define que el bosque se encuentra en proceso de
regeneracion, ya que tomar la distancia de la media pre-incendio y el valor post-incendio del 2015
(0.06), no ha alcanzado el intervalo de variacion previo al incendio. Lo anterior sustentado con un

coeficiente de determinacion (R?) de 0.85, lo cual valida el modelo logaritmico empleado.

Por ultimo, en la Figura 3.4 podemos observar el comportamiento del Qnpy; del bosque mixto
de pino-encino afectado en el afio 2008, donde el comportamiento medio de los datos pre-incendio
fue de 0.92 y una desviacion estandar de 0.01 mayor que el bosque de pino pero menor que el

bosque de encino, lo cual se refleja en un comportamiento menos estable de los datos pre-incendio.

Por otro lado, los valores de Qnpyr post-incendio muestran el efecto de quemado ya que los

valores se encuentran por debajo de la media y desviacion estandar establecida anteriores al evento.
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QNDVI maximo anual en un bosque de Pino-Encino afectado por el fuego en el
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Figura 3.4. Comportamiento espectral del Qnpy; maximo anual de un bosque mixto de pino-encino

afectado por el fuego en el afio 2008.

Ademas dicho comportamiento podria inferir que la vegetacion puede encontrarse en un proceso
de regeneracion ya que los valores en los ultimos afios no han alcanzado el intervalo de variacion
establecido en el cual se encontraban los valores antes del incendio, con una distancia para el 2015
de 0.03. En este caso el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.55, siendo el mas bajo de los tres

modelo logaritmicos.

No obstante, resulta posible diferenciar entre la respuesta al fuego en los tres tipos de vegetacion,
ya que los valores anteriores y posteriores al fuego resultan ser diferentes, mientras que al comparar
la desviacion estandar del Qnpyy pre y post incendio de los tres modelos, resultan ser mas estables
aquellos relacionados a los bosque de pino, seguido de los bosques de pino-encino y por ultimo los
bosques de encino, lo cual repercute en los valores post-incendio. Por otro lado, al tomar en cuenta
la distancia de la media pre-incendio y el ultimo valore del afo analizado, podemos decir que los
bosques de encino tienen la tasa de regeneracion de los valores Qnpyr mas alta seguido de los
bosques de pino-encino y por ultimo el bosque de pino fue el que mostr6 la tasa de regeneracion

mas baja.

Para verificar y observar lo que sucede en campo y lo obtenido con el Qnpyy, se realizé un
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muestreo en las areas quemadas (Aq) y no quemadas (No Aq) del incendio ocurrido en el 2008 en
un bosque mixto de pino-encino en el municipio de Temoésachic, haciendo el analisis en el estrato

arboreo, arbustivo y herbaceo del area.

Considerando a todos los individuos registrados en el area quemada (Aq) y no quemada (No Aq),
en el estrato arboreo y arbustivo, se encontrd un total de 7 géneros, los cuales estan representados
por Pinus, Quercus, Juniperus 'y Arbutus en el estrato arboreo; mientras que el estrato arbustivo se

encuentra representado por Arctostaphylos, ArbustoXy Ceanothus.

En cuanto al resultado de los indicadores ecolégicos evaluados, en la Figura 3.5 se muestra el
porcentaje de cobertura vegetal obtenida por la Linea de Candfield, donde en el estrato arboreo los
encinos en las No Aq cuentan con 71.13 % mientras que las Aq el 62.35 %, los pinos (Pinus) el 65.76 %
y 44.14 %, Juniperus 6.10 % y 6.08 %, y por ultimo Arbutus 0.45 % y 3.51 % respectivamente. Con
respecto al estrato arbustivo, el género que present6é una mayor cobertura es el Arctostaphylos
con el 21.93 % en las No Aq y el 3.61% en las Aq, seguido de arbusto 1 con 0.57 % y 0.38 % y por

ultimo el Ceanothus con 0.32 % y 0.54 % respectivamente.

Con los resultados obtenidos pudimos darnos cuenta que las superficies quemadas tienen un
menor porcentaje de cobertura comparado con las areas no quemadas, ya que al analizar el total
del porcentaje de sustrato cubierto en ambos estratos, la primera es del 120.58 % (Aq) y la segunda

del 166.24 % (No Aq).

Por otro lado como era de esperarse, el género Quercus al tener la capacidad de regeneracion
al obtener una diferencia del 8 % entre las No Aq y las Aq; en cambio, el género Pinus tiene una
diferencia del 21.6 % sugiriendo que los individuos afectados no tiene la capacidad de formacién de

rebrotes, teniendo otras respuestas al fuego como puede ser la germinacion de semillas.

En el estrato herbaceo que fue evaluado en cuadrantes de 1 m?, se obtuvo que las dreas quemadas
tienen el 22.6 % de cobertura mientras que las areas no quemadas el 17.75 % (Figura 3.6). Lo obtenido
podria inferir que el estrato herbaceo juega un papel importante post-incendio, ya que tal vez la
presencia del fuego promueve la germinacion de herbaceas germinadoras de la zona o que permita

el establecimiento de especies oportunistas.
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Figura 3.5. Cobertura relativa del estrato arboreo y arbustivo en areas quemadas (Ag, color rojo)
y areas no quemadas (No Aq, color verde) en un Bosque de pino-encino afectado por el fuego en

el 2008.
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Figura 3.6. Cobertura relativa del estrato herbaceo en areas quemadas (Aq, color rojo) y areas no

quemadas (No Aq, color verde) en un Bosque de pino-encino afectado por el fuego en el 2008.
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Otra de las variables evaluadas fue el area basal que sirve para estimar el volumen de especies
arboreas o arbustivas. En la Figura 3.7 se puede observar el area basal relativa del estrato arboreo
donde se muestra que en las lineas No Aq el género Quercus obtuvo el mayor volumen con el
84.94 %, seguido de Pinus con 14.66 %, Juniperus con 0.39 % y Arbutus con el 0.004 %. Mientras que
las lineas Aq el género que mayor area basal obtuvo fue Pinus con 51.11 %, seguido del Quercus con

45.63 %, Juniperus con 1.57 % y finalmente Arbutus con 1.68 %.

Lo anterior sugiere que los Pinus cuando son afectados por el fuego tienen un mayor crecimiento
en didmetro en comparacion con el Quercus, mostrando asi la posible afinidad a dichos eventos.
En cambio el Quercus al observar que el crecimiento en su didmetro sin ningin evento relacionado

a los incendios tienen el efecto contrario con respecto al género Pinus.

Area basal relativa
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Figura 3.7. Cobertura basal relativa en el estrato arboreo en areas quemadas (Aq, color rojo) y
areas no quemadas (No Aq, color verde) en un Bosque de pino-encino afectado por el fuego en el

2008.

Los resultados obtenidos del area basal en el estrato arbustivo se muestran en la Figura 3.8,

donde se puede observar que en las No Aq el Arctostaphylos presenta el 99.76 %, seguida del
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Arbusto 1 con 0.17 % y Ceanothus con el 0.07 %. Por otro lado las Aq el Arctostaphylos nuevamente
present6 la mayor area basal con 95.98 % seguida del Arbusto 1 con 0.5% y el Ceanothus con el
3.5 %. Mostrando asi que el género con mayor area basal juega un papel muy importante en la

estructura del ecosistema.

Area basal relativa

100

90
80
BAg ENoAg
70
60
50
40
30
20
10
0 —

Arctostaphylos Arbustol Ceanothus

%

Géneros

Figura 3.8. Cobertura basal relativa en el estrato arbustivo en areas quemadas (Aq, color rojo) y
areas no quemadas (No Aq, color verde) en un Bosque de pino-encino afectado por el fuego en el

2008.

3.3. DISCUSION

Los incendios forestales son eventos naturales frecuentes en diferentes ecosistemas en el norte
de México y su efecto sobre la regeneracion de la vegetacion ha sido escasamente estudiado
(Alanis-Rodriguez, 2010). Con el analisis de los resultados obtenidos podemos decir que el periodo
de regeneracion de los encinos para el area de estudio es de 9 afios, ya que los valores pre-incendio

obtenidos se mantuvieron por debajo de la media y desviacién estandar desde el afio 2002 hasta el
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2010 para posteriormente mantenerse por arriba de la media, tomando en cuenta ademas que la

distancia entre los valores pre-incendio y el valor de Qnpy; del ultimo afio analizado fue cero.

El tiempo estimado de regeneracion es muy semejante al reportado por Diaz, et al. (1998)
estimando un tiempo de regeneracion de 7 afios en un bosque de encino en Cataluna obtenido
con imagenes Landsat, pero resulta un tanto diferente a lo obtenido por Cuevas et al. (2009) el
cual reporta una tasa de regeneracion de mas de 13 anos en un bosque caducifolio en Siberia con
MODIS. Esto de acuerdo a los valores espectrales de Qnpyr que estan asociados al reverdecimiento

de la vegetacion y la densidad de la misma (Hardisky et al., 1983).

Esta diferencia puede estar atribuida a diferentes factores como la dinamica de la vegetacion
pre-incendio, el tiempo de duraciéon de la quema, y la temporada de crecimiento, los cuales influyen
en la regeneracion de los bosques (Kasischke-E y French, 1997), por lo que nuestra area necesité mas
tiempo para regenerarse respecto a Diaz, et al. (1998), pero un menor lapso de tiempo comparado

con Cuevas et al. (2009).

Otro factor que podria atribuir en esta diferencia es la resolucion, donde las observaciones de
los dos trabajos mencionados fueron en pixeles de 30m y 500m, mientras que nosotros usamos
pixeles de 250m, esto podria ocasionar una predicciéon de regeneracion mas lenta en sensores con
resolucion espacial mas gruesa (Cuevas-Gonzalez et al., 2009). Este cambio en la resolucion se
ha puesto de manifiesto en la cartografia de superficies quemadas en diferentes trabajos donde
la sobreestimacion de los perimetros obtenidos con imagenes a una resolucion de 500 m puede
ser entre el 20 y 40 % comparado con imagenes de 30 m (Landsat-ETM) (Fraser et al., 2004). Si la
cartografia de superficies quemadas es mas precisa con una resolucion espacial mas fina se sugiere

que en este caso pasa lo mismo.

El comportamiento del Qupy; en los encinos muestra la mayor disminucion dos afios después
de la quema (2004), con un aumento repentino en el tercer afio (2005), lo cual es explicado por
Cuevas et al. (2009) donde menciona que la sefial detectada a través del NDVI pudo tener un
decremento significativo inmediatamente después del incendio debido a la desaparicion de los
pastos y arbustos para posteriormente tener un rapido incremento dos afios después por el rebrote

que ocurre en la vegetacion del sotobosque.
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Cabe mencionar que se ha reportado en la mayoria de los encinos, desde deciduos hasta
brevideciduos, se comportan como especies resistentes ante fuegos superficiales, de baja severidad.
En esa situacion, como respuesta al dafio la copa se recuperara en parte o en todo el follaje, pasada
la temporada de reposo. Si el dano recibido es severo, se estimulara la emision de rebrotes desde la
base del tronco, asi como la regeneracion del follaje en las zonas de la copa que no hayan resultado
muertas (Moctezuma et al., 2015). Lo anterior podria explicar por qué los valores maximos anuales
muestran un aumento del Qypy;, sobrepasando los valores medios pre-incendio, dando como
resultado la regeneracion en el bosque de encinos afectado a través del Qupyr, el cual es sensible a

la actividad fotosintética de la zona.

En el caso del bosque de pino, el Qnpyr muestra una gran disminucion en el momento del
incendio (2008) en comparacion con el bosque de encino, esto debido posiblemente a que los
bosques templados tienen una disponibilidad de combustibles ligeros superior, como consecuencia
del tiempo que tardan las aciculas en descomponerse (Xelhuantzi et al., 2011), provocando una
mayor severidad del mismo, ademas los incendios en caso de ser de copa en los bosques de pino

tienden a consumir mas combustible que aquellos incendios superficiales (Wirth, 2005).

En el presente estudio el Qupyr posterior al incendio podemos ver el reflejo del impacto hasta
el afio siguiente (2009), esto debido a que solo estamos tomando los valores maximos anuales de
Onpvis ¥ no la serie de tiempo completa en el cual podriamos ver el momento en que ocurrié el
evento. En cambio dos afios posteriores al incendio (2010) se detect6 el valor mas bajo de Qunpvi
post-incendio, donde podemos decir que la regeneracion empez6 a surtir efecto, ya que de aqui en
adelante los datos empezaron a obtener valores mas altos cercanos a los parametros pre-incendio

establecidos.

Vale la pena sefialar que los 7 afios evaluados post-incendio no han sido suficientes para poder
decir que el area afectada se ha regenerado por completo ya que los valores post-incendio del
ultimo afio (2015) no han alcanzado el intervalo medio pre-incendio, lo que nos lleva a pensar
que este tipo de vegetacion tarda mas de 7 afios en recuperarse. El conocimiento de la distancia
entre la media pre-incendio y el valor del afio 2015 que fue de 0.060, puede inferir que si en 7 afios
la distancia va al 49 % de regeneracion, posiblemente en 14 se encuentre el bosque recuperado

del incendio (al menos espectralmente), periodo que seria semejante a lo reportado por Hudson
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y Salazar (1981) donde mencionan que el tiempo recomendado para que pueda restablecerse el

renuevo es de 12 afios en los bosques templados.

Aunado a esto, la exclusion del fuego, o la ausencia total del uso del fuego en areas forestales
por periodos prolongados, también es un factor que contribuye a la generacion de incendios
forestales de gran magnitud debido a la acumulaciéon de material combustible. Esto combinado
con otros agentes climaticos, como sequias prolongadas y fuertes vientos, hara que los efectos de
los incendios sean tan devastadores que la regeneracion de las areas toma grandes periodos de

tiempo (Oliver y Larson, 1996).

En este contexto, el fuego es catalogado como una fuerza negativa de cambio, sin embargo, es
un factor necesario para algunas especies del género Pinus, en particular las que poseen conos
ser6tinos, mismos que, por sus caracteristicas de desarrollo, requieren de altas temperaturas para
la apertura de conos, para la dispersion de sus semillas, y, en consecuencia, para alcanzar su

regeneracion natural (T. D. A. Rodriguez y Fulé, 2003).

Al realizar una comparacién entre el bosque de pino y el de encino, podemos decir que el
pino presenta un tiempo de regeneracion mas largo que el bosque de encino, posiblemente por
diferentes razones, dentro de las cuales, la mas importante es por las especies que puedan existir
en los diferentes ecosistemas, como aquellas que pueden tener vegetacion rebotadora como los
encinos, caso contrario en los pinos (Diaz-Delgado et al., 1998). Varios de los estudios concuerdan
con los resultados obtenidos en el presente estudio donde la vegetacion perennifolia tiene un
periodo mas largo de regeneracion en comparacion con las caducifolias (Cuevas-Gonzalez et al.,

2009; Diaz-Delgado et al., 2002, 1998).

El altimo tipo de vegetacion que se analizd fue un bosque mixto de pino-encino, en el cual
se observo un cambio entre los valores Qnpyi pre y post-incendio, por tanto, resulta 1util para
diferenciar y realizar un monitoreo de la vegetacion después de un evento de esta naturaleza. Estos
cambios en los datos resultan interesantes por la mezcla entre los dos tipos de vegetacion, que de
acuerdo a su nomenclatura predominan las coniferas (INEGI, 2013). Respecto a esto, el cambio de
Qnpvi después del incendio no estan marcado el descenso de los valores como es el caso de los

pinos, ni tan diferente al bosque de encino analizado.
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Ademas, se pudo observar una regeneracion mas lenta del Qupyy, en comparacion con los
encinos, dado que en los 7 afios analizados los valores post-incendio no alcanzaron los valores
medios de referencia pre-incendio y poder decir que la vegetacion se ha recuperado en este periodo.
En este sentido, al obtener la diferencia o distancia entre la media del Qnpy; pre-incendio y el valor
post-incendio del ultimo afio obtenido (2015), la cual fue de 0.033, podemos decir que la vegetacion

se ha recuperado en un 59 %.

Lo anterior pudimos verificarlo en campo, realizando las mediciones de la cobertura vegetal
en el bosque mixto de pino-encino afectado en 2008. En el muestreo se realizaron dos mediciones,
la de cobertura y la de area basal para tratar de encontrar una relacion de lo medido en campo del

estado actual de las superficies quemadas y el resultado obtenido a través del Qnpyr.

Al observar los resultados de la cobertura vegetal (Figura 3.5), pudimos darnos cuenta que
al menos en el estrato arboreo y arbustivo, las superficies quemadas siguen teniendo un menor
porcentaje de cobertura comparado con las areas no quemadas. Esto se vuelve crucial si tomamos
en cuenta lo obtenido a través del Qnpy en el bosque mixto, el cual refleja que la zona afectada
no se ha regenerado y continda con ese proceso después de 7 afios, verificando que al menos el
modelo empleado para la regeneracion de la vegetacion después de un incendio resulta util para

estimar este proceso y realizar estudios futuros del monitoreo de la vegetacion.

Aunado a esto pudimos observar que los encinos (Quercus), son los que mayor porcentaje
de cobertura tienen después de siete afios de haber ocurrido el incendio, seguido de los pinos
(Pinus). Lo anterior resulta logico ya que los bosques de encino, donde como respuesta al dario, la
copa se recuperara en parte o en todo el follaje (Moctezuma et al., 2015), caso contrario con los
pinos, los cuales presentan una estrategia de regeneracion por semillas (Diaz-Delgado et al., 1998),
impidiendo la rapida regeneracion de los valores Qnpyr y tomando en cuenta ademas que por su
nomenclatura (INEGI, 2013) predominan las coniferas en la cobertura vegetal. Con esto podemos
decir que puede existir una relacion de la cobertura vegetal y la respuesta espectral en funcion de

la actividad fotosintética que es lo que se ve reflejado en el Qnpyr.

Otra variable en la vegetacion que fue evaluada es el area basal, y aun que resulte interesante,

la respuesta espectral en el Qnpyy no considera la corteza. Sin embargo, los resultados mostraron
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que el bosque de encino en las areas no quemadas tienen el mayor volumen, en cambio en las
areas afectadas por el fuego los que sobresalen son los pinos, lo que sugiere que los Pinus cuando
son afectados por el fuego tienen un mayor engrosamiento de la corteza como respuesta a la
afinidad a dichos eventos (T. D. A. Rodriguez y Fulé, 2003; D A Rodriguez-Trejo, 2001; Vega,
2003), la cual representa una crucial proteccién para el cambium vascular ante los incendios D A

Rodriguez-Trejo (2001).
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Capitulo X

CONCLUSIONES

Los estudios multitemporales resultan importantes, tomando en cuenta la implementaciéon
de umbrales dinamicos por multiples factores que influyen en la sefial para la deteccion de las
superficies quemadas, como puede ser la reflectividad de las hojas que dependen del estado
fenologico de la vegetacion, la situacion geografica y las condiciones atmosféricas del lugar. Los
umbrales BAIM para el area de estudio fueron ajustados mediante técnicas visuales que abarcan

desde 34 hasta 75, siendo los mas frecuentes el 45 y 50.

Los umbrales de BAIM muestran una tendencia dependiendo de la temporada en que la imagen
fue capturada, colocando los valores mas altos en los dias julianos del primer trimestre del afio
y los mas bajos en el segundo trimestre, lo cual se relaciona con la fenologia de la vegetacion,
las condiciones atmosféricas y las caracteristicas del algoritmo por la sensibilidad que tiene a la
humedad y la estructura interna de las hojas al utilizar el SWIR. Con lo anterior podemos decir
que los valores altos se relacionan con la menor humedad en el sitio de estudio y los mas bajos

por un aumento en la misma.

La eficiencia de discriminacion del algoritmo BAIM sombre imagenes Landsat y el area de
estudio, es de 94 %, los cual demuestran la efectividad de los umbrales dinamicos ajustados
visualmente, el apoyo de los putos de calor de FIRMS, y el proceso de multiples imagenes desde el
momento en que iniciaron los incendios hasta su término, para la cartografia de las superficies

quemadas.

Los errores de omision se atribuyen principalmente a la diferencia entre las fecha en que
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ocurri6 el incendio y la fecha de captura de la imagen Landsat, el cual no puede ser mayor a 9 dias
o podria perderse el efecto de quemado en los bordes de los perimetros, esto a causa de la reduccién
de cenizas y carbon, los tipos de vegetacion afectada, el tipo de incendio y la heterogeneidad de

las quemas.

Los errores de comision se atribuyen al efecto de la sombra causado por la topografia tan
accidentada del lugar, debido a los valores de reflectividad tan bajos de las superficies quemadas
que se asemejan aquellas coberturas con valores similares como son los cuerpos de agua, los

humedales, los bosques densos de coniferas y las sombras.

El desarrollo de metodologias capaces de obtener una mayor exactitud en la obtencién de
superficies quemadas resulta complicado debido a la variabilidad de los factores que intervienen
para la reduccion de los errores, tanto en la reflectividad de las imagenes en diferentes zonas de
estudio, como en la forma de procesamiento para la obtencion de las superficies quemadas, lo cual

dificulta la automatizacién de procedimientos para este fin.

En el Area de Proteccioén de Flora y Fauna Tutuaca se estim6 un total de 93,656.95 ha de areas
quemadas desde al afio 2000 hasta el 2015, lo cual representa el 21.43 % del area total de estudio.
Con esto se identificaron los afios con mayor afectacion, donde resaltan el afio 2000, 2011, 2013 y
2014 ordenados de forma descendente, mientras que los afios menos afectados son el 2005, 2015 y

2004.

Los afios de mayor afectacion se relacionaron con el fenémeno de la Nifia, donde las anomalias
en la precipitacion de invierno parecen simétricamente opuestas con respecto a las observadas en
anos de Nifio, por lo tanto, al prolongar la ausencia de precipitacion desde invierno hasta verano,
la vegetacion se vuelve mas vulnerable a la igniciéon por causa de otros factores en la propagacion
de incendios. Por otro, lado al analizar los afios menos afectados pudimos notar una relaciéon
positiva con el fenémeno de El Nifio en periodos de invierno, dado que las lluvias se intensifican

durante este periodo en el noroeste y noreste de México.

El factor principal de la ocurrencia de incendios localizado en el APFFT son los pastizales
inducidos relacionados con la actividad agropecuaria, que junto con las condiciones meteorologicas

han provocado la igniciéon de estas zonas. Aquellos que no tuvieron una cercania a las zonas
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agricolas y los pastos cultivados, se encontraban muy cerca de las carreteras, donde fue introducido

el pasto rosado (Melinis repens), el cual tiene una afinidad al fuego.

El tipo de vegetacion que resulté mas afectada es el bosque de encino; no sélo en el periodo
total de estudio, sino en todos los afos siempre fue la que mas se quemo; resultado que contradice
el programa de manejo del area, el cual menciona que el bosque de pino es donde mayormente se
presentan. Esto nos demuestra que nuestra metodologia nos permite tener una mejor precisiéon en

cuanto a la localizacién y delimitacién de las superficies quemadas.

Los encinos resultaron ser lo mas afectados por diferentes causas tanto naturales como antro-
pogénicas. Respecto a las naturales, se atribuye que su afectacion es por su localizacion geografica
ya que es la comunidad que mayor distribucién tienen en el area de estudio. En cuanto a las
antropogénicas, puede deberse a que los encinos, en caso de ser un bosque abierto, tienen una
importante practica ganadera. Aunado a esto la presencia del pasto rosado (Melinis repens, utiliza-
do para la ganaderia) podria estar provocando el establecimiento de la especie en bosques que
fueron afectados por el fuego, aumentando el combustible disponible para hacer mas frecuente la

ocurrencia de incendios.

La fortaleza de este tipo de trabajos esta en la generacion de estadisticas que permitan la
mejor interpretacion y toma de decisiones, a partir de las tendencias y patrones espaciales como
temporales de las quemas e incendios forestales que esta sucediendo en el Area de proteccién
de Flora y Fauna Tutuaca, importante por ser el area de reproducciéon de la cotorra serrana
(Rhynchopsitta pachyrhyncha) en peligro de extincion, y la presencia de bosques relictos de pino-

encino donde habita dicha ave.

Por otro lado, en el monitoreo post-incendio, el cociente entre las superficies quemadas y los
sitios control en un bosque de encino, uno de pino y un mixto de pino-encino, resulté ser una
medida que logra detectar un incendio forestal a través del QNDVI, ademas de poder realizar

inferencias del tiempo de regeneracion de la vegetacion afectada.

En el caso del bosque de encino afectado en el afio 2002 tuvo un periodo de regeneracion de 9
afios después del incendio, con un coeficiente de variacion R? de 0.62. Esto a causa probablemente

al tipo de vegetacion ya que los encinos tienen la capacidad de rebrote favoreciendo la regeneracion
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de los mismos.

En cambio, en el bosque de pino los resultados mostraron que después de 7 afios los datos no
alcanzaron el valor de determinacién pre-incendio, indicando que su periodo de regeneracion es
mas elevado. Por otro, lado el coeficiente de determinacion R? para este modelo es de 0.85, porque

la metodologia empleada explica mejor el comportamiento de los datos en pinos que en encinos.

Para los bosques mixtos de pino-encino, se obtuvo un periodo de regeneracion parecido al
de los pinos, ya que después de 7 afios tampoco habian alcanzado los datos el valor medio pre-
incendio, con lo que podemos decir que estos bosques tienen un periodo mas largo de regeneracion
comparado con los encinos pero mas corto en comparacion con los pinos, dado por las distancias

encontradas en cada uno de los casos.

Los muestreos en campo en el incendio ocurrido en el 2008 en el bosque de pino-encino,
resultaron interesante ya que evidentemente la cobertura es la que puede respaldar los analisis

obtenidos con el QNDVI, por lo tanto, en estudios posteriores se recomienda esta informacion.

Los resultados de la regeneracion sustentan una posible forma de realizar el monitoreo pre
y post-incendio a través de la teledeteccion y con ello evaluar y cuantificar la regeneracion en
diferentes ecosistemas, resultados que pueden ser de utilidad para los planes de manejo de las

areas naturales protegidas encargadas de proteger y conservar los ecosistemas en México.
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Apéndice A

ANEXO

Tabla A.1

Umbrales de BAIM establecidos para cada imagen utilizada para cartograXar las supefdcies quemadas.

Sensor Path/Raw Ano DiaJuliano Umbral Sensor Path/Raw Afo DiaJuliano Umbral

ETM+ 33/40 2000 146 40 ™ 34/40 2008 167 50
™ 34/40 2000 145 55 ™ 33/40 2009 162 40
ETM+ 33/40 2001 116 40 ™ 34/40 2009 169 55
™ 33/40 2001 156 45 ™ 33/40 2010 101 60
ETM+ 33/40 2001 164 40 ™ 33/40 2010 165 40
™ 34/40 2001 179 40 ™ 34/40 2010 92 65
™ 33/40 2002 143 50 ™ 34/40 2010 108 57
ETM+ 33/40 2002 167 45 ™ 34/40 2010 140 60
ETM+ 34/40 2002 142 50 ™ 34/40 2010 172 50
™ 34/40 2002 166 70 ™ 33/40 2011 56 62
™ 33/40 2003 146 45 ™ 33/40 2011 104 55
ETM+ 34/40 2003 145 45 ™ 33/40 2011 120 50
™ 34/40 2004 172 55 ™ 33/40 2011 136 45
™ 33/40 2006 170 38 ™ 34/40 2011 79 60
™ 34/40 2006 129 60 ™ 34/40 2011 111 60
™ 34/40 2006 145 55 ™ 34/40 2011 159 60
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Sensor Path/Raw Afio DiaJuliano Umbral Sensor Path/Raw Afio Dia Juliano Umbral

™ 34/40 2006 161 55 ™ 34/40 2011 175 55
™ 34/40 2006 193 50 OLI 33/40 2013 109 40
™ 33/40 2007 125 40 OLI 33/40 2013 141 35
™ 33/40 2007 141 45 OLI 33/40 2013 157 35
™ 33/40 2007 173 53 OLI 33/40 2013 173 40
™ 34/40 2007 132 75 OLI 33/40 2013 189 45
™ 34/40 2007 148 75 OLI 34/40 2013 132 34
™ 34/40 2007 164 70 OLI 34/40 2013 148 35
™ 33/40 2008 128 45 OLI 34/40 2013 164 50
™ 33/40 2008 144 50 OLI 34/40 2013 180 48
™ 33/40 2008 160 43 OLI 33/40 2014 144 37
™ 33/40 2008 144 50 OLI 33/40 2014 160 35
™ 33/40 2008 160 43 OLI 34/40 2014 167 45
™ 34/40 2008 135 50 OLI 33/40 2015 147 35
™ 34/40 2008 151 55 OLI 34/40 2015 170 45
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