UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN GEOGRAFIA

USO DE DATOS SATELITALES PARA ESTIMAR EMISIONES POR QUEMA DE
BIOMASA EN MEXICO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTORA EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
MARIA ISABEL CRUZ LOPEZ

COMITE TUTOR

DIRECTORA DE TESIS: DRA. LILIA DE LOURDES MANZO DELGADO
Instituto de Geografia, UNAM

DR. RAUL AGUIRRE GOMEZ
Instituto de Geografia, UNAM

DR. EMILIO CHUVIECO SALINERO
Universidad de Alcala, Espafa

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. DE MX. SEPTIEMBRE, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






edico este lrabajo.

A mi mamd; quien me enserié a luchar por los sueros

A mi padre” y hermano . quienes siempre estardn conmigo.

A mis hermanas Jpor su cariilo y apove incondiciondal

A mis sobrines, quienes dia con dix me motivan & séquiir adelarle

A tix Qbebas y mi curiads, por estar siempre.






Agradezce a lr D Kilix de ourdes CManzo Delgado, por su tiompo p ayudi on dl desarrollo
de lr tesis, al Dy Raull Aguiirre Gomez por su asesoria p por dl relo de las matemdticas, y al .

milto Ghurvicco Ndalinero quicn con gran dedicacion acgplé asesorar el trabago, aun viviendo del otro

lado del Adlintico

Iy igual manera agradeaco a los sinodales. . (Romdn Abures S&iar, Ir. ~Jean Sfrancois

My p . Sosé Ldpee CGiarvia por enriguecer I lesis con sus comentarios p observaciones

‘Cambién quicro dar las gracias

A la Gomision XNavionda para el GConocimiento p UWso de e SBiodiversidid (CONASBID)

por Jactlitar los insumos v equipo para desarrollar el trabajo
A s jefes Reauil ~iménez y Raainer (Ress| quicnes siempre me apoparon para réalizar ol doctorad

Al . Sosé Germin ~sFlores Garnica, por los datos de campo proporvionades fundeamentales parx

él desarrollo del tema.

A Sin Gisaar, Rarll ~Jiménez y ~ulian Equilua, quicnes me motivaron, enseraron y apidaron

a entrar al mundy de le mineria de datos.

A todos los miembros de le QPubcoordinacion de E’ﬁm@a’ﬁ'ﬂ (Remola; quignes me Molivaron a continuar

Y G apUAAToN 61 s de Und ocasion.

A CMartin C¥voster, Chile O ehrmman, (René &olditz y Gerarde &dpea por su apuds on

punlas importantes del z‘mbg’a






Contenido

INtroducCiON Y rESUMEN ©JECULIVO .......eiiieiiiiiiiiee it e e ettt e et e e e e e e e e ea e s 10
CAPITULO L.ttt ettt ettt et e et et et et e eteateeraeaeeteateareeneas 22
Marco tedrico (emisiones, fuego, datos satelitales y mineria de datos)..................ovvvennn. 22
1.1 Emisiones por quema de DIOMASA .....ccieeeeiiiieiiiiei e 23
1.1.1 Gases de efeCcto INVEIMATEI0. ............eviiiiiiiiiiiiiiie e 23
1.1.2 Gases producidos por incendios forestales ..........ccccoeiieeiiiiiiiiiii e, 26
1.2 Comportamiento del FUBGO .......coeeeeeeeeeeee e 27
1.2.1 ¢ QUE €S €l FUBGO? ...ttt a e e 27
1.2.2 Factores que influyen en el comportamiento del fuego..........cccccvvvvvviiiiiiiiiinnnnnn. 31
1.3 Métodos con sensores remotos para estimar las emisiones ............cccceeeeeeeeeeeeeeeeen. 35
1.3.1 Uso de datos satelitales para estimar €mMiSIONES ..........ccevvvveviiiiiieeeeeeiiiicieee e 36
1.3.1.1 Estimacién de la carga del combustible ..o, 45
1.3.1.2 Estimacion de areas qUEMAUAS .......ccooeeeeeiiiiiiiieie et 48
1.3.1.3 Estimacién de la eficiencia del quemado...............coooiiiiiiiiini i, 49
1.3.1.4 Uso del FRP para estimar la biomasa consumida.............cc...cooovviiiiiieennennn. 52
1.3.1.5 FACOr A€ EMISION ...cceiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e 54
1.3.2 Métodos desarrollados en México (sin datos satelitales) ..........cccooevcvvvvieeeeeennnnns 56
1.3.2.1 Area quemada Para MEXICO ..........cceeveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eve e et es e eveenes 57
1.3.2.2 Métodos para calcular la biomasa sin datos satelitales.................ccccccvvvnnnnns 58
1.3.2.3 Eficiencia del quemado para MEXICO ...........couiiiiuiiiiiiiieeeeiiiiiieieee e 59

1.4 Mineria de datos como herramienta de manejo y andlisis de datos geogréficos......... 61
1.4.1 Concepto y finalidad de la mineria de datos .............ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 62
1.4.2 Tareas y modelos de la mineria de datoS ............coevvveviiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 65
1.4.3 Métodos y técnicas mas comunes que ayudan a resolver tareas ........................ 66
1.5 Conclusiones del capitulo L .......ooouiiiiiiie e 69



CAPITULO 2.ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e seebe st et e s eneareea s 70

Integracion de informacidn para estimar las emiSIONES............cuuvviieiiieeeeiiciiiicee e, 70
2.1 Area d€ @SUAIO........c.vcuiiviiieieicte sttt ettt ettt ettt b et re s 71
2.1.1  Seleccion de las ecorregiones a trabajar.........ccccoeeeeeviiiiiiiiiii e 72
Nt O Ot I oo (=T [ o] = U 72
2.1.1.2 Superficie afectada por incendios a nivel estatal..............cccccvvvvviiiiiiiiiiinnnn. 74
2.1.1.3 Puntos de calor detectados con datos satelitales...............ccccccovviiiiiiinnnnnn. 78
2,004 SEIECCION ..ttt ettt e e e et e e e e e as 80
2.1.2 Ar€a de @SHUAIO .......veveeieeeeeecte ettt ettt ettt ettt ettt ae e 80
2.2 Productos para estimar el factor biomasa .............cooouiiiiii i, 83
2.2.1 Productos sobre biomasa en el marco de incendios forestales ................ccceeee.... 83
2.2.2 Mapas de biomasa disponibles para MEXICO ........ccceevieeiiiiiiiiiiiiiie e 84
2.2.3 Productos de biomasa/carbono para el proyecto..........ccoovvviiiiiiiiiieeiiiiiicieee e, 86
2.2.3. 1 MAPA ESTALICO .evvviiii et 86
2.2.3.2 MAPAS AINAIMICOS ......uveiiiiieeeiiiitie ettt e et e e e e e e e ba e eaaaeas 88
2.2.3.3 Preparacion de datos dindmicos para MEXIiCO.........coovvuuvirieiiieeeeiieiiiiieeeeeenn 91

2.3 Identificacion de Areas QUEMAAAS. .........coeiiiiuiiiiiieie et 99
2.3.1 Productos operacionales de areas qUEMAadas ..........ccueeeeeriiiiiiriiiieeeeeaiiiiiiieeeeenns 99
2.3.2 Productos de &rea quemada para el proyecto y su validacion ................cccceeee. 102
2.4 FACIOrES A€ BMISION......uiiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e st e e e e e e e e e ane 108
2.5 Conclusiones del capitulo 2. ........oooeiiiiiiiee 114
(07N =] 1 1 U110 1< J R 116
Método para calcular la eficiencia del quemado.............ccooeeeeiiiiiiee e, 116
3.1 MALEIIAIES ..ot e e e et et 118
3.1.1 Identificacion de variables, indicadores y productos ...........cccceeeieeeevieiiiiiieieeeenn, 118
3.1.1.1 ComMBUSLIDIE ... 118
3.1.1.2 Condiciones MeteorolOgiCaS .........cceviieiiiiiie i e e e 120



3.1.1.3 BI0] o100 | = = VUSSP 120

3.1.2 Pre-procesamiento de 10S ProdUCLOS ............uuuiiiiieiiiiiiiiiiiie e ee e e e e eeaeens 120
3.1.2.1 INdIiCES 0 VEGEIACION ......ccvveveieeeee ettt ee e areeeeeas 120
3.1.2.2 Campos continuos de VEgetacion ...........cccoeiveeeiiiiiiiiiii e e e 122
3.1.2.3 Cobertura del SUBIO. .........coiiiiiiiiiiii e 124
3.1.2.4 Modelo de humedad del combustible muerto.............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiniene, 126
3.1.2.5 Modelo digital de elevacCiOn ...............coooiiiiiiiiiiiiieeee e 130
3.1.2.6 DAOS € CAMIPO....cciiiiiiiiiiieieeee et 131

1 30720 Y/ 1= (o o o TP 136

3.2.1 Definicién del modelo para estimar la eficiencia del quemado........................... 136

3.2.1.1 Preparacion de 10S datOS ........ccoieieiiiiieiiiiiie e e e e e 136

3.2.1.2 Caracterizacion de los sitios de quemas e integracién de la tabla de

[[gTo [Tor=To (0] {1 ST P U PP PPPPPPPPPRPPPPN 136
3.2.1.3 Estimacion de la eficiencia del quemado con arboles de decision............... 137
3.2.1.4 Establecimiento del MOdel0 ............oooiiiiiiiiiiiii e 142
3.2.2 Aplicacion del MOAEI0...........uuuiiiiiiiiii e 144
3.3 RESUItAAOS Y TISCUSION .....eveieiiieeiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e et aaaeeaaann 146
3.3.1 DefiniCion del MOAEI0 ...........uiiiiiiiiieee e 146
3.3.2 Aplicacion del MELOAO ..........eeiiieiiiiiiiiiiiee e 155
3.3.3 DIiSCUSION dE rESUIATOS .....eeeiiieeiiiiiiiiieiie ettt e e e 157
I @0 ] Tod (U o] g 1= SR o= T o1 (1[0 T PP 160
(07N =] 1 1 U 11 1 SRR 162
Distribucion de las emisiones por la quema de biomasa.............ccceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 162
4.1 MaterialeS ¥ GaT0S ....coeeeiiiiiie e e e e ettt e e e et aaeaannae 164
|V =] (o o [o TP PP PP TP P PP PP PPPPPPPR PPN 165
4.3 ResUltadoS Y dISCUSION ........cuvveiiiii i e e e e e 170
4.3.1. Distribucién espacial y temporal de las emisiones..........ccccoeeevvvveiiiiiiiiiieeeeeeinns 170



4.3.2. EMISIONES Y PreCipitaCiOon ...........uuuuiiiiieeeiieeiiiiie e e et e e e e e et a e s e e e aeaeanees 175

4.3.3. Emisiones por tipo de VEQetaCiON .........ccoveviiiiiiiii et 176
4.3.4. Dinamica anual de 1as emMISIONES .............eeiiiiiiiiiiiiiiiii e 178
4.3.5 Resultados de la comparacién con los datos del GFED ............ccccccceeeeiieennnnnn, 183
4.3.6 Andlisis comparativo con datos publicados ............cccceeviiiiiiiiiieii e 184
4.4 Conclusiones del CapitulO 4 .......oooeiiiiiee e 186
CONCIUSIONES ... 188
RETEIEINCIAS ... 194
REIACION A€ FIGUIAL....c et e e e e e e 212
Relacion de tablas .............oooiiiiiiii e 213
ANEX0 1. FACIOrES 0@ EMISION......uuiiiiiiiiiiiiiiiti ettt e e e e e e s 216
Anexo 2. Comparacion de las emisiones de carbonO.............ocuviieiiiiieiiiieiiiie e 222



Introduccion y resumen ejecutivo
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éxico es un pais megadiverso como resultado de las condiciones geograficas

que caracterizan su territorio, situacion que lo posiciona en el cuarto lugar

dentro de los 17 paises que albergan aproximadamente el 70% de las
especies conocidas (Espinosa et al., 2008). En las ultimas décadas esta diversidad natural
se ha visto afectada por los incendios forestales que han sido mas frecuentes e intensos.
Actualmente se reporta en México un promedio anual de 9,000 incendios, con una
superficie afectada de 240,000 ha, en el periodo de 1970 a 2015 (CONAFOR, 2015). La
qguema de biomasa no sélo favorece la pérdida de habitat y biodiversidad, ademas también
la liberacidon de gases de efecto invernadero (GEI), en particular el diéxido de carbono y
oxidos de nitrégeno, que favorece el calentamiento global (Whelan, 1995; Flores y Gomez,
2009; Csiszar et al. 2009). En México, los incendios forestales aportaron el 2% de las
emisiones de CO: en el afio 2013, a nivel nacional (INECC, 2015). Las afectaciones por
emisiones de GEI se expresan a nivel local, regional y global, por lo que se convierte en un
tema de relevancia nacional e internacional. En este contexto instituciones académicas y
gubernamentales de México han realizado estimaciones de emisiones a partir de incendios
forestales y modelos matematicos, en forma localizada espacial y temporalmente. Por
ejemplo, el Gobierno del Estado de México (2009) reportdé un promedio anual de 0.08 Tg
por afio de GEI, para dicha entidad. Por otra parte, Rodriguez et al. (2007) estimaron 6.1
Tg de GEI para México en el afio 2003. Uno de los estudios mas recientes fue el elaborado
por Bautista et al. (2014) quienes reportan la emision de diéxido de carbono por incendios
forestales para el periodo de 1999-2010, a nivel Nacional, con un total de 112.0 Tg y el
promedio anual de 9.3 Tg.

El modelo mas utilizado para estimar las emisiones de GEI es el propuesto por Seiler
y Crutzen en 1980, mismo que considera cuatro parametros principales: total de area
guemada, cantidad de biomasa existente, eficiencia del quemado y factor de emision. El
modelo ha sido adoptado por diferentes autores que usan datos satelitales a nivel regional
y global, como las propuestas desarrolladas por Wiedinmyer et al. (2006) y Van der Werf et
al. (2010). Por otra parte, Wooster et al. (2005) y Schroeder et al. (2014) proponen usar el
componente radiante de la energia liberada en un incendio, denominado FRP (Fire
Radiative Power), derivado a partir de sensores remotos, para calcular la biomasa
consumida por el fuego. Sin embargo, existe como limitante, la frecuencia de las

observaciones satelitales para la deteccién del fuego activo y por lo tanto del FRP.
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En la actualidad, en México como en el mundo, la disponibilidad de la informacién
sobre las emisiones de GEI por la guema de biomasa es un tema de relevancia y de extrema
necesidad. El conocimiento sobre su distribucion espacial y temporal es fundamental para
establecer medidas de mitigacion en el marco de cambio global, y reducir sus dimensiones
y afectaciones en los sectores ambiental y social. Los esfuerzos para el conocimiento de
este tema en México han iniciado, sin embargo, y como en todo modelo aplicado para el
conocimiento de un fenébmeno, la propuesta de Seiler y Crutzen utilizada hasta el momento

es factible de mejorar, en particular en la estimacion de los parametros involucrados.

Uno de los parametros con mayor incertidumbre es la “eficiencia del quemado”, en
este tema son utilizados datos estéticos por medio de tablas con valores generalizados por
tipo de vegetacion, sin considerar las condiciones ambientales y la diversidad biolégica

presentes en el territorio.

El uso de los datos de observacién de la Tierra como las imagenes de satélite es de
gran ayuda para el seguimiento de diferentes procesos naturales o antrépicos. Diversos
autores han demostrado sus ventajas por su disponibilidad, capacidad de observacion de
grandes extensiones y la generacion de parametros geo y biofisicos. En este sentido,
aplicarlos en el tema de las emisiones ayudara a estimar los gases generados por incendios
forestales en forma periddica y uniforme, asi como reducir la incertidumbre en el calculo de

la eficiencia del quemado y sentar las bases para un sistema operativo.

Por lo anterior se planted la siguiente pregunta: ¢como estimar las emisiones de GEI
a la atmosfera por la quema de biomasa usando datos satelitales y optimizar el calculo de
la eficiencia del quemado, en tres sitios representativos de las ecorregiones de México?

Para dar respuesta a esta pregunta se establecieron los siguientes objetivos:
General:

Proponer un método para calcular la eficiencia del quemado con datos de sensores
remotos, como insumo para estimar las emisiones de gases por quema de biomasa y

conocer su distribucién, con base en el método propuesto por Seiler y Crutzen (1980).
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Especificos:

1. Generar los insumos hecesarios para estimar la biomasa y areas quemadas, en tres
ecorregiones forestales de México, para aplicar las pruebas necesarias relacionadas
con las emisiones de GEI.

2. ldentificar las variables y productos satelitales adecuados para evaluar la eficiencia
del quemado, considerando su relacién con el cambio de biomasa.

3. Establecer el método para estimar la eficiencia del quemado y probarlo en el area
de estudio para realizar los ajustes necesarios.

4. Aplicar y ajustar el método para la estimacion de emisiones, e identificar la
distribucion espacial y temporal de las emisiones, en afios de interés en tres

ecorregiones seleccionadas.

El trabajo se organiz6 conforme a los cuatro parametros involucrados en la
estimacién de las emisiones por incendios forestales, haciendo énfasis en el calculo de la
eficiencia del quemado, para cumplir con el objetivo general propuesto. Por lo tanto, el

capitulado lleva la siguiente secuencia:

El capitulo numero 1 corresponde al Marco tedrico que sustenta el trabajo
realizado. Se revisan cuatro temas principales: gases de efecto invernadero, incendios
forestales, uso de datos satelitales para estimar las emisiones y el concepto de mineria de
datos. El capitulo se encuentra estructurado en cuatro subcapitulos, el 1.1 y el 1.2 abordan
los temas de las emisiones de GEI (cuales son y como se originan) y los incendios forestales
(con énfasis en los factores que los originan y determinan su comportamiento), de esta

manera establecer sus manifestaciones y entender el origen del fendmeno a estudiar.

En el subcapitulo 1.3 se expone el tema de las bases fisicas involucradas para el
estudio de los incendios forestales con datos satelitales. Se revisan y se describen
brevemente algunas de las técnicas aplicadas para calcular los parametros involucrados en
el método de Seiler y Crutzen (1980), entre ellos: el total de area quemada, la cantidad de
biomasa existente, la eficiencia del quemado y el factor de emision; ademas del sugerido
por Wooster et al. (2003) con base en la integracion temporal del FRP. Se enfatiza en el
tema de biomasa y la eficiencia del qguemado como base para el desarrollo del objetivo
principal del trabajo. Como parte de este subcapitulo, y a manera de referencia, se
describen algunos de los trabajos realizados sobre la estimacion de GEI para México, pero

sin datos satelitales.
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El subcapitulo 1.4 se enfoca al concepto de mineria de datos como herramienta de
andlisis para estimar la eficiencia del quemado. Se expone el tema de &rboles de decision

como propuesta a utilizar.

El capitulo nimero 2, titulado “Integracién de informacion para estimar las
emisiones”, tiene como objetivo establecer los datos y productos satelitales a utilizar en el
calculo de tres parametros de la propuesta de Seiler y Crutzen (1980): biomasa, area
gquemada y factor de emision, este Ultimo sin datos satelitales. El capitulo se subdivide en

cuatro subcapitulos, que a continuacioén se resumen:

En el subcapitulo 2.1 se define el area de estudio con base en el analisis espacial
de incendios forestales y puntos de calor! en las ecorregiones forestales de México. Fueron
seleccionadas tres ecorregiones bajo dos criterios principales: a) una ecorregiéon (nivel 1)
representativa de cada una de las ecorregiones forestales de México (nivel I), y b) estados
y ecorregiones con mayor presencia de incendios forestales. Las ecorregiones
seleccionadas fueron las siguientes: a) Sierra Madre del Sur que pertenece a las Sierras
templadas, b) Planicie costera y lomerios del Pacifico sur, perteneciente a las Selvas calido-

secas, y c) Planicies y lomerios del occidente, perteneciente a Selvas calido-humedas.

Una vez establecida el area de estudio, el subcapitulo 2.2 se enfoca a obtener los
datos satelitales para cubrir el pardmetro de la biomasa. Se revisan cuatro mapas sobre el
tema generados por diferentes instancias. Se concluye que el producto a utilizar es el mapa
sobre la distribucion de la biomasa aérea de la vegetacion lefiosa en México, elaborado por
Alianza MREDD+ (2013) y descrito por Cartus et al. (2014). Este mapa es un producto
estatico que representa el contenido del carbono en la biomasa, en un momento especifico,
afio 2007 por la fecha de los insumos. Por lo tanto, se buscaron datos dinamicos para
actualizar el parametro a un afio de interés, para ello se propone emplear la productividad
primaria neta (NPP por sus siglas en inglés), estimada anualmente con imagenes del sensor

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).

En el subcapitulo 2.3 se revisan dos productos operacionales sobre areas
guemadas, el MCD45 y el MCD64, generados a partir de imagenes de satélite MODIS, con

resolucion espacial de 500 m y métodos diferentes. El primero, propuesto por Roy et al.

1 Un punto de calor, es el pixel de las imagenes de satélite que reporta una anomalia de temperatura. En el
apartado 2.1.1.3 se explica con mayor detalle.
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(2002), se basa en el cambio abrupto en la reflectancia de la superficie; mientras el
segundo, propuesto por Giglio et al. (2006), considera cambios persistentes en el indice de
vegetacion y toma como datos de referencia los fuegos activos. A partir del afio 2016 los
métodos se unen para mejorar y generar un soélo producto identificado como MCD64A1
Collection 6. Las mejoras se traducen en mas area quemada identificada en comparacion
con las versiones anteriores. Por lo que se realizé una validacién con dos imagenes de
satélite Landsat con base en la propuesta de Boschetti et al. (s/f). Los resultados de la
validacion mostraron que los errores de comisidbn son minimizados. Sin embargo, los
errores de omision son mayores principalmente cuando el nimero y extension de area

guemada son reducidos.

El subcapitulo 2.4 presenta la informacion relacionada a los factores de emision;
hasta al momento este parametro no es posible obtenerlo con datos satelitales, por lo tanto,
se recurre a la bibliografia disponible. Tradicionalmente se utiliza la informacién publicada
por Andreae y Merlet (2001), quienes recopilaron datos de diversas fuentes para integrar
los factores de emisién a nivel mundial. Sin embargo, para el caso de México, Yokelson et
al. 2007, 2009 y 2011 publicaron tablas de factores de emisién para diferentes gases,
calculados a partir de incendios y quemas controladas ocurridos en diversos ambientes de
México. El trabajo fue desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (USFS
United States Forest Service) y agencias mexicanas como la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), en el marco del proyecto Megacity Initiative Local and Global Research
Observation (MILAGRO). Por lo tanto, se consideré que estos datos son los mas adecuados

para el presente estudio.

El capitulo 3 titulado “Método para calcular la eficiencia del quemado”,
corresponde al cuarto parametro de la propuesta de Seiler y Crutzen, y es la aportacion
principal de la tesis. En el presente trabajo se considera a la eficiencia del quemado (EQ)
como la fraccidbn de la biomasa o combustible consumido por el fuego en un é&rea
determinada. Por consiguiente, es necesario establecer el cambio de biomasa o
combustible antes y después de la presencia del fuego (Roy y Landmann, 2005). El capitulo
se estructura en tres subcapitulos: en el subcapitulo 3.1 se identifican y seleccionan las
variables e indicadores que evalian los elementos del comportamiento del fuego y la
eficiencia del quemado. Asi mismo, se proponen los productos satelitales, cartogréficos y
datos de campo a utilizar. Se incluyendo el pre-procesamiento de los datos, porque a pesar

de que los productos satelitales se encuentran listos y disponibles en servidores de diversas
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instituciones, es necesario realizar ajustes para usarlos en la aplicacion de interés. En
consecuencia, en este apartado se exponen los pasos necesarios para adecuar los
productos a las necesidades del proyecto. Se hace énfasis en los indices de vegetacion,
porque es la variable para valorar el combustible. Los productos satelitales y cartogréaficos
considerados son los siguientes: a) serie de tiempo (2000-2014) de indices de vegetacion,
integrada por el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y EVI (Enhanced
Vegetation Index) en compuestos de 16 dias, con resolucion espacial de 250 m, trabajada
con el programa TiSeg, desarrollado por Colditz et al. (2008). b) El producto VCF
(Vegetation Continuous Fields) que estima el porcentaje de cobertura de vegetacion
arbolada, no arbolada y sin vegetacion en un pixel de 250 m, para los afios del 2000 al
2014, procesados con los programas R y ERDAS. ¢) Mapas de cobertura del suelo para los
afios 2005 y 2010, elaborado con datos MODIS con resolucién espacial de 250 m. Los
mapas fueron elaborados por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) en colaboracién con el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y la CONAFOR, en el marco del proyecto trinacional “North America
Land Cover Monitoring System”, en el cual participan Canada, Estados Unidos y México. d)
Modelo digital de elevacion (MDE) obtenido del servidor de datos del INEGI, con resolucién
espacial de 120 m, y remuestreado a 250 m, a partir del cual se derivan tres indicadores
ademas de la altitud, como pendiente, orientacién e iluminacién sur. €) Modelo de humedad
del combustible muerto 100 hr y 10 hr, que involucra variables meteorolégicas como la
precipitacion y temperatura de la superficie, generados a partir de imagenes MODIS y
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Este apartado tuvo como objetivo unificar los

productos en proyeccion cartografica, resolucién espacial y area de interés.

Por ultimo, se describen los datos de campo sobre el consumo del combustible en
guemas controladas, realizadas en parcelas de 100 x 200 m, en diferentes tipos de
vegetacion, principalmente en el afio de 2006, y proporcionados por el Dr. José German
Flores Garnica, investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP).

Los datos de campo pasaron por un proceso de seleccién con los siguientes
criterios: localizados en, o cerca del area de estudio, considerando la primera ley de la
Geografia que dice “todo esta relacionado a todo, pero las cosas cercanas estan mas
relacionadas que las distantes" (Tobler, 1970), sitios con datos de caracterizacion

completos y datos del consumo del combustible congruentes. De esta manera se cuenta
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con 104 coordenadas de la ubicacion de las quemas controladas, integradas en un archivo
vectorial con la siguiente informacion: identificador de control, entidad federativa,
identificador del sitio, fecha, vegetacion, longitud, latitud, tipos de combustible, ubicacion en
el &rea de estudio, consumo (ton/ha), combustible antes y después de la quema. Con los
dos ultimos datos se calculé la diferencia relativa del consumo, que corresponde a la
eficiencia del quemado. Para ello, se tomé como referencia la propuesta de Roy y
Landmann (2005), quienes mencionan que para estimar la eficiencia del quemado es
preciso conocer la cantidad de biomasa existente antes y después del incendio, y proponen
la siguiente ecuacion para su calculo, donde los resultados van de 0 a 1, entre mas cerca

al uno el consumo de la biomasa es mayor.

donde:

EQ = Eficiencia del quemado
bt1 = Carga de combustible antes del fuego
bt2 = Carga de combustible después del fuego

En el subcapitulo 3.2 se presenta el desarrollo del método. Como primer paso se
construye un cubo de datos en el ambiente RStudio (ver. 0.98.1103), con las capas
correspondientes a los productos satelitales, cartograficos y de campo trabajados en el
apartado 3.1. La organizacion de las capas es de la siguiente manera: una capa sobre
biomasa (mapa de Alianza REDD+, revisado en el capitulo 2), nueve capas
correspondientes a los campos continuos de vegetacién para los afios 2005, 2006 y 2007,
dos capas de cobertura del suelo, 25 compuestos de indices de vegetacion (EVI y NDVI),
considerando dos compuestos antes y dos después de la fecha de la quema, cuatro capas
referentes a la topografia (altitud, pendiente, orientacion e iluminacién sur), y 53 modelos
de humedad del combustible muerto, organizados de la siguiente manera: el modelo de
humedad para la fecha correspondiente, el modelo del dia anterior y el modelo del dia
posterior. Con el cubo de datos se caracterizaron espacialmente los sitios de las quemas
controladas. En el caso de los indices de vegetacion la caracterizacion también fue temporal
realizada de la siguiente manera, para cada sitio y conforme a la fecha de la quema se
consideraron tres compuestos: el correspondiente a la fecha de la ocurrencia de la quema,
un compuesto inmediato anterior y uno inmediato posterior. De esta manera, se pretende
reducir el riesgo de no captar el area quemada, debido al proceso de integracién de los

compuestos de indices de vegetacion, en el cual son seleccionados los pixeles con el valor
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maximo del indice (Solano et al., 2010). Una vez caracterizados los sitios con los indices
de vegetacion, se calculo la diferencia relativa de los indices de vegetacion con la ecuacion
anteriormente citada, considerando los compuestos antes y después de la presencia del
fuego.

Como segundo paso se aplicod la técnica de mineria de datos identificada como
arboles de decisidn, en especifico el algoritmo Random Forest en su modo de regresion.
La idea de esta técnica es construir un gran nimero de arboles de decisién y tratar de
combinarlos, a este proceso se le conoce como ensamble, en el marco del aprendizaje de
maquina (Breiman, 2001; Jiménez, 2016). Toma como base la propuesta del algoritmo
bagging, que consiste en generar diferentes arboles con los mismos datos, pero para cada
arbol toma una muestra aleatoria diferente, para ello utiliza el método bootstrap; bajo la
premisa que al promediar un conjunto de observaciones diferentes se reduce la varianza
(James et al., 2013).

El algoritmo se encuentra implementado en el programa R, bajo el ambiente
RStudio, que facilita la ejecucion del algoritmo repetidas veces. Para el caso del trabajo se
corrieron diferentes modelos, alternando las variables, conforme los resultados obtenidos
de la evaluacion realizada por medio de la correlacion entre valores predichos y observados
(r) y el promedio absoluto del error. EI modelo con el mejor resultado considera las
siguientes variables: tipo de vegetacion, cobertura del suelo, porcentaje de cobertura del
suelo de vegetacion arbdrea del producto VCF 2006, humedad 100 hr, porcentaje de
cobertura del suelo de vegetacion no arbérea del producto VCF 2006, porcentaje de suelo

sin vegetacion del producto VCF 2006 y diferencia relativa del EVI.

El tercer paso fue evaluar los resultados, para ello se calcularon los intervalos de
prediccion para cada sitio. Considerando que, en una distribuciébn normal, en términos
generales el 68% de los datos se encuentran a +1 desviacion estandar de la media, y el
95% en 2 desviaciones estandar. Entonces asumiendo una distribucién normal, se
estimaron los limites inferior y superior para cada sitio, para establecer el intervalo de

prediccion, con la funcién quantregForest en R.

Como parte final del capitulo se exponen los resultados obtenidos, que a

continuacion se mencionan:
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e EIl resultado de correlacion obtenido es de 0.73, el cual se considera como
adecuado, si se toma en cuenta las diferencias entre la dimension de la parcela tipo
(100 x 200 m) y el tamafio del pixel (250 m), asi como posibles omisiones por la
evaluacién de la calidad en los indices de vegetacion. Por lo tanto, el resultado es
un acercamiento a lo esperado.

e Los indicadores a usar en el modelo se clasifican en tres niveles diferentes: a)
estaticos como el tipo de vegetacion y cobertura del suelo, b) dindamico anual como
son los campos continuos de vegetacién (con sus tres porcentajes de cobertura) y
c) los mas dindmicos la diferencia relativa de EVI y la humedad del combustible.

e Fue posible identificar el comportamiento de la EQ en los diferentes ambientes,
principalmente entre el templado y el tropical. Que nos ayuda a concluir que la
eficiencia del quemado no es aleatoria, si no que depende de factores importantes

como: los tipos de vegetacion, porcentaje de cobertura y humedad.

El capitulo numero 4 presenta la distribucién de las emisiones por la quema de
biomasa, indicando su distribucién espacial y temporal en el area de estudio, para el
periodo de 2011-2014. El periodo fue seleccionado considerando dos afios con alto nimero
de incendios y superficie afectada, y dos afios con menor afectacion 2012 y 2014 a nivel

nacional.

El total de emisiones reportadas en los cuatro afios de andlisis para el area de
estudio fue de 67.5 + 20 Tg que corresponde a la suma de las emisiones de los gases COx,
CO, NOx, CHa4, NH3 y particulas suspendidas PM;s, originados por la quema de la
vegetacion en 12,898 km?, que representan el 4.8% de los 269,154.1 km? de toda el area

de estudio.

El aflo 2013 reporté la mayor cantidad de emisiones con 27.5 Tg, que representé el
40.8% de las emisiones en el periodo, con una superficie quemada de 5,272.75 Km?. El
caso opuesto fue el afio 2014, con un total de 2.9 Tg, y represent6 soélo el 4.3% de las
emisiones del periodo, en una superficie quemada de 657.25 km?. Los afios intermedios
fueron el 2011 y 2012, que reportaron el 32.4% y el 22.6% respectivamente, lo que se
traduce en 21.9 Tg de emisiones para el primer afio, en una superficie quemada de 4,214.25
km? y 15.2 Tg de gases generados en 2,753.75 km? de area quemada, para el segundo.

Sin embargo, a diferencia de los afios 2013 y 2014 la distribucion espacial fue diferente,
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porque se identificaron concentraciones especificas en alguna ecorregion, este

comportamiento obedece a las condiciones de sequia que se presentaron en dichos afios.

Las emisiones se concentran espacialmente en la ecorregion 13.5, en particular en
el sotavento de la Sierra Madre del Sur en Guerrero y la Sierra Juarez en Oaxaca, donde
predominan los bosques templados. En los cuatro afios analizados reporta mas del 40% de
las emisiones de toda el area de estudio. Asi como en tres zonas especificas de la
ecorregion 15.2, la zona entre la laguna de Términos y el area natural protegida Calakmul,
la zona entre Calakmul y Sian Ka’an, y por ultimo alrededor de la Ciudad de Cancun, donde
predominan las selvas medianas y bajas. Esta ecorregion en promedio reporté el 28.7% de

las emisiones generadas en los cuatro afos.

Los resultados indican la dependencia de las emisiones de las caracteristicas ambientales
prevalecientes en el area de estudio, como es el tipo de vegetacion, la distribucién de la

precipitacién y presencia de sequia.
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CAPITULO 1

Marco teérico (emisiones, fuego,

datos satelitales y mineria de datos)
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nivel mundial los incendios forestales son considerados como uno de los

disturbios més importantes en la naturaleza, porque generan diferentes

afectaciones en los seres vivos y al equilibrio natural, como es la eliminacion
rapida de la vegetacién, degradacion del suelo, contaminacién del agua y del aire. En este
ultimo las emisiones toman un lugar importante. El fuego aporta entre el 25% y 35% de las
emisiones de dioxido de carbono (CO3), mondxido de carbono (CO) y metano (CHa,), por lo
tanto, son considerados como una de las variables climéticas esenciales (ECV Essential
Climate Variables) (Csiszar et al., 2009), identificadas por el Global Climate Observing
System (GCOS) para el estudio del cambio climatico (GCOS, 2003).

En el presente capitulo se exponen los fundamentos conceptuales para entender el
fendmeno a estudiar. Se inicia con el tema de emisiones (inciso 1.1) y se continGia con los
incendios forestales como elemento de quema de biomasa (1.2). Posteriormente se aborda
los métodos utilizados para su estudio con técnicas de percepcién remota (inciso 1.3) y
finalmente las técnicas a utilizar para el analisis de los datos (inciso 1.4).

1.1 Emisiones por guema de biomasa

En las Ultimas décadas se ha reconocido la participacion de los GEI en el calentamiento
global. En este marco los incendios forestales participan como fuentes de emisién que
alteran la composicién de la atmdésfera. En la siguiente seccién se exponen algunos de los

conceptos y procesos en el marco de emisiones que son Utiles para el desarrollo del trabajo.
1.1.1 Gases de efecto invernadero

La atmésfera es la capa gaseosa que envuelve a la Tierra 'y se extiende varios kilémetros
sobre la superficie terrestre (Garcia, 1983). Compuesta principalmente por nitrégeno (No)
(78%) y oxigeno (0O-) (21%), el 1% restante lo integran otros gases como el CO: y el vapor
de agua y por aerosoles (las particulas sélidas y liquidas) (Garcia, 1983; Alvarez, 2007;
Gardufio, 2004).

Al estar compuesta de gases la atmosfera es muy dindmica, sin embargo, debido a
su composicion y a la variacion de temperatura en su perfil vertical, se identifican tres capas

principales, como las describen Garcia (1983), Casas y Alarcon (1999) y Gardufio (2004):

a) Troposfera. Es la capa préxima a la superficie de la Tierra, se extiende desde el nivel
del mar hasta aproximadamente 17 km de altura sobre el Ecuador y 11 en los polos.

La temperatura disminuye con la altitud entre 6 y 7 °C por kildmetro ascendido. En
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esta capa se producen los fendbmenos meteoroldgicos debido a la diferencia de
calentamiento y disminucion de la temperatura. Desde el punto de vista biologico es
la capa méas importante para los procesos de la vida.

b) Estratésfera. Se localiza entre los 17 y 80 km de altura. A diferencia de la anterior,
en esta capa la temperatura aumenta con la altitud, debido a la absorcién de los
rayos ultravioleta por el ozono (O3). En ella se concentra aproximadamente el 90%
del O3 que se encuentra en la atmosfera.

c) londsfera. Capa superior de la atmosfera, ubicada a partir de los 80 km hasta el

limite superior.

La funcion principal de la atmosfera es regular la temperatura en la superficie
terrestre por medio del balance de flujos de calor entre la energia proveniente del Sol
(emitida en longitudes de onda corta de 0.2 a 3 um) y de la energia reflejada o emitida por
la superficie terrestre (esta ultima en longitud de onda larga entre 1 y 100 um). La energia
que se recibe del Sol se intercambia en procesos de circulacion con la atmoésfera y el
océano (Magafa, 2004). La energia que llega a la superficie terrestre se comporta en tres
formas distintas, una parte es absorbida, la otra es transmitida y la ultima es reflejada, el
comportamiento depende de las caracteristicas de los elementos que componen la

superficie y la atmosfera (Sabins, 1996).

La Tierra también emite energia como un proceso natural, ademéas de los
fendmenos naturales como los geoldgicos (actividad volcanica) o antropogénicos (quema
de biomasa). La energia emitida por la superficie de la Tierra depende de la temperatura
del material que emite la radiacién, a mayor temperatura, mayor es la energia emitida
(Sabins, 1996; Gardufio, 2004). Esta ultima también presenta diferentes comportamientos,

una parte es liberada al espacio y otra es atrapada por la atmosfera y las nubes.

Existe un balance entre la energia recibida del Sol y la reflejada por la Tierra,
cualquier cambio en este balance se le conoce como forzamiento radiativo, cuando es
positivo provoca un calentamiento de la superficie terrestre y cuando es negativo se
produce un enfriamiento (Magafia, 2004). La relaciéon del equilibrio entre la energia que
recibe del Sol y la que emite la Tierra se le denomina temperatura efectiva, estimada en -
18 °C, no obstante, esta situacién cambia debido a la presencia del 1% de los gases
restantes que componen la atmdsfera, lo que hace que la temperatura registrada sea de
+15 °C, porque los gases retienen parte de la energia reflejada y mantienen la temperatura,

a este proceso se le denomina efecto invernadero (Garduiio, 2004).
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Por lo tanto, los GEI son aquellos gases que tienen la propiedad de absorber el calor
radiado por la superficie terrestre, en determinadas longitudes de onda (radiacion infrarroja
de onda larga) y lo remiten a la superficie; ocasionando el aumento de la temperatura de la
superficie terrestre; porque disminuyen la eficacia con la cual la Tierra re-emite la energia
(Ali, 2013; Wigley, et al., 1997; Magafia, 2004, Gardufio, 2004). Los gases con esta
propiedad son: vapor de agua (H.O) y dioxido de carbono (CO;), ademéas de los
denominados traza, llamados asi, porque representan baja proporcion en la composicion
de la atmdsfera, estos son: metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) y 6xidos de nitrégeno (NOXx),
entre otros (Wigley, et al., 1997; Gardufio, 2004). El contenido de vapor de agua y CO; en
la troposfera disminuye con la altura, por tal motivo, la temperatura también, porque la
atmaosfera se calienta a partir de la energia reflejada y emitida por la superficie de la Tierra
(Gardufio, 2004).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus
siglas en inglés) (2006) reconoce como GEI a los siguientes: didxido de carbono (COy),
metano (CH,), 6xido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC),
hexafluoruro de azufre (SFg), trifloururo de nitrégeno (NFs3), trifluorometilpentafluoruro de
azufre (SFsCF3), éteres halogenados y otros halocarbonos. ElI IPCC considera mayor
variedad de gases que aquellos que por naturaleza forman parte de la atmésfera. La
influencia de los GEI en las condiciones del clima depende de su concentracién en la
atmadsfera y en la absorcion de la energia proveniente de la superficie. Existe evidencia del
aumento de estos gases en la atmoésfera, principalmente en las Ultimas décadas; por
ejemplo, el incremento del CO- que pasé de la concentracion de 280 ppm durante el periodo
de 1750 a 1800 (etapa pre-industrial) a 353 ppm en el afio 1990 (Watson et al., 1990), en
el afio 2011 el IPCC reportd 390 ppm (IPCC, 2013), mientras la Organizacion Meteorolédgica
Mundial reporté 403 ppm para 2016 (OMM, 2017).

Los procesos de efecto invernadero son naturales y contribuyen a que la atmdsfera
mantenga a la superficie en condiciones térmicas adecuadas para la vida. Sin embargo, la
composicion de la atmésfera cambia debido a las actividades humanas, que ocasionan el
incremento de GEl, y trae consigo el aumento en la temperatura (Alvarez, 2007; Gardunfo,
2004; Watson et al., 1990).
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1.1.2 Gases producidos por incendios forestales

Los GEl originados por incendios forestales son principalmente el CO,, CHsy N2O. Ademas,
se generan otros gases como el monéxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOy),
asi como componentes organicos volatiles y semivolatiles, particulas suspendidas, amonio
(NHs), diéxido de sulfuro (SO>), nitrégeno (N2), hidrocarbonos (NMHC) (Wiedinmyer et al.,
2006; Miranda et al., 2009). La produccién de los gases es resultado de las reacciones
guimicas originadas por la combinacién de los compuestos de la vegetacion con el calor y

el oxigeno prevaleciente en el aire (Rodriguez, 2015).

En el estudio de las emisiones por incendios forestales es importante identificar las
fases de la combustion, porgue la eficiencia de la combustién (la fraccion del combustible
convertido a COy) es distinta en cada fase, por lo tanto, se libera energia y se emiten
productos diferentes (Sandberg et al., 2002; Miranda et al., 2009; Goldammer et al., 2009).
Durante la fase en llamas la eficiencia de la combustion es relativamente alta (con buen
flujo de oxigeno), generalmente tiende a emitir menor cantidad de emisiones contaminantes
en comparacion con la masa de combustible consumido. Aqui domina la liberacién de CO;
y vapor de agua, y en menor cantidad NOx, y SO,. Durante la combustién incandescente
la eficiencia de la combustion es mas baja debido a que el flujo de oxigeno es limitado, y
existe mas emision de particulas, que durante el estado en llamas. En esta fase los
componentes liberados principales son: CO, CHs y NH3, ademas de NOx, y SOx (Johnson
y Miyanish, 2001; Goldammer et al., 2009).

La emision de gases varia espacial y temporalmente, porque depende de las
condiciones del combustible, cuando existe mayor humedad, hay menor emision de COx,
porque hay una combustién incompleta (Roberts et al., 2009). Por otra parte, la cantidad de
particulas emitidas también es influenciada por la cantidad de oxigeno en el combustible,
las particulas generadas por la masa de combustible consumido en la fase de combustion
incandescente es mas que el doble, que durante la fase de llama (Goldammer et al., 2009).
Ademas, las caracteristicas del combustible como la cantidad y dimension contribuyen
principalmente a la cantidad de humo que se produce por los incendios, la tasa de oxigeno
en el combustible puede ser afectada por la direccion y velocidad del viento, asi como la
densidad, forma y arreglo del combustible, e influye en los tipos de componentes a

generarse (Goldammer et al., 2009).

26



Como se ha visto hasta el momento los GEI son importantes en la regulacién de la
temperatura, pero, se tornan peligrosos al incrementar su presencia en la atmosfera, porque
ocasionan el aumento de la temperatura. También se comento que los incendios forestales
participan fuertemente en las emisiones de estos gases, por lo que es necesario entender
su comportamiento para evaluar las emisiones originadas por ellos, como se vera en los

siguientes apartados.
1.2 Comportamiento del fuego
1.2.1 ;Qué es el fuego?

El fuego es la liberacion de energia en forma de luz y calor producida por la combustién de
un cuerpo, que lleva a una descomposicion rapida del combustible, originada por una

temperatura elevada y con presencia de oxigeno (Rodriguez et al., 2002).

En México, como en otros paises, el fuego es usado en actividades agropecuarias,
por tal motivo, es importante establecer el concepto de incendio forestal, el cual es un fuego
sin control, que se propaga liboremente y afecta a selvas, bosques y vegetacion de zonas
aridas y semiaridas (CONAFOR et al., 2012). Rodriguez (2014) maneja el término incendios
de vegetacion, porque considera el fuego en otros tipos de vegetacion como los humedales.
En el presente trabajo se usaran estos conceptos, porque las emisiones se estimaran en

este marco.

Para que un incendio exista es necesario que se complete el llamado triangulo del
fuego, formado por tres elementos principales: combustible, oxigeno y calor (Flores, 2009;
Goldammer et al.,, 2009). En un incendio forestal se considera combustible a toda la

vegetacion que se encuentre viva o muerta (Whelan, 1995).

La combustion es el proceso en cual el combustible y un oxidante reaccionan y
generan diferentes productos quimicos y calor, se produce cuando en el combustible se
alcanza cierto nivel de temperatura en presencia de oxigeno (Torero, 2013). Durante el
proceso de combustion se desarrollan reacciones quimicas por la quema de biomasa y se
libera la energia almacenada en forma de luz y calor, asi como vapor de agua, cenizas y
otros productos quimicos, que al combinarse con el oxigeno forman el CO, (Whelan, 1995;
Rodriguez et al., 2002; Torero, 2013).
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Whelan (1995) compara el proceso de combustion con el proceso de la fotosintesis,
en el cual, a partir de elementos inorganicos como el CO; y el agua (H-0), mas la ayuda de

la energia solar se genera materia organica (celulosa) y se libera el oxigeno (ecuacion 1).

Fotosintesis:

CO, + H,0 + energia solar = (C4H1905),, + O, 1)

En el caso de la combustién el proceso es inverso, a partir de elementos organicos
(combustible) y temperatura alta (inducida) se libera calor, se genera CO, y vapor de agua
principalmente (ecuacion 2).

Combustion:

(CgH1905),, + 0, + Temperatura (inducida) — €O, + H,0 + calor )

El calor liberado durante la combustion depende de la temperatura alcanzada, y su
propagacion obedecera a la forma de cémo interactia con el combustible préximo. En este
marco Johnson y Miyanish (2001), Flores (2009) y la CONAFOR et al. (2012) identifican

tres formas principales de propagacion:

a) Conduccion. El calor se transfiere por el movimiento de las moléculas adyacentes,
por lo tanto, es necesario que los sélidos o la materia estén en contacto, no hay
desplazamiento de particulas.

b) Conveccidn. Es la transferencia del calor en gases o fluidos, como el agua o el aire.
En el caso de los incendios forestales se presenta en forma de columna de
particulas en el aire, que se calienta por el fuego y provoca movimientos turbulentos
de un gran numero de particulas. La conveccion participa en el precalentamiento del
ambiente.

c) Radiacion. Esta forma depende de la temperatura de la materia, se considera que
toda materia que tiene una temperatura por arriba del cero absoluto emite calor a su
alrededor, por lo tanto, éste se transmite sin estar los cuerpos o la materia en
contacto. El calor fluye a través del espacio, por medio de ondas electromagnéticas
gue se propagan en todas direcciones. Los combustibles pierden humedad al recibir
el calor, aun sin estar en contacto fisico con la llama, por lo que se origina el
precalentamiento, de esta manera el combustible estara en condiciones para

propagar el fuego.
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En el proceso de combustion se identifican tres fases principales, Whelan (1995);

Rodriguez et al. (2002); Heikkila et al. (2007) y CONAFOR et al. (2012) los describen de la

siguiente manera:

a)

b)

Pre-calentamiento. Durante esta fase el combustible se seca y se calienta, pero no
se generan llamas. La humedad del combustible se evapora y se liberan los
componentes volatiles de bajo peso molecular del combustible. La temperatura se
acerca al punto de ignicién (de 100 °C a 200 °C), y puede incrementar de 220 °C a
250 °C. Se inicia parcialmente la separacion de gases y carbon, conocido como
proceso de pirolisis.

Fase de combustién con llama. En esta fase ocurre la ignicion de gases y se
presentan las llamas (originadas por los gases y no por materia solida), se acelera
la combustion y el pre-calentamiento. La temperatura se aproxima a 300 °C, su
aumento es continuo hasta alcanzar de 600 °C a 1,000 °C. Cuando la temperatura
se incrementa a los 500 °C se descomponen las moléculas orgéanicas en
compuestos mas sencillos, se genera humo (con gases combustibles como metano,
metanol e hidrégeno), CO; y vapor de agua.

Fase de combustién sin llama o incandescente. La madera arde, el carbén quemado
permanece en forma sélida sin llama, conformando la ceniza. Los gases aun arden
con llama, pero, la temperatura no es suficiente para mantenerla. Es un proceso que
genera abundante humo después que paso la fase de combustidon de gases. Esta
fase prevalece mas en ciertos tipos de combustibles como en el humus o mantillo,
suelo organico y troncos en descomposicion, donde el flujo de oxigeno es limitado
(Goldammer et al., 2009), y menos en combustible con mayor superficie como
pastos, matorrales y arbolado con didmetros pequefios, ocurre cuando los
combustibles fueron pre-calentados o secados por la fase anterior (Sandberg et al.,
2002).

Goldammer et al. (2009) identifican una cuarta fase, llamada luminosa, que ocurre

cuando los gases volatiles ya fueron quemados y el oxigeno entra en contacto directo con

la superficie quemada. A medida que el combustible se oxida se quema con un brillo

caracteristico, esta fase permanece hasta que la temperatura se reduce o se termina el

combustible. Sandberg et al. (2002) introducen el estado de combustién residual, que es un

proceso independiente de propagacion, que ocurre en la cama de combustible que no fue

afectado por la fase de combustion de gases.
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El calor liberado durante la combustién se relaciona con la energia total producida
por la quema completa del combustible. Sin embargo, la energia se pierde y se reduce por
varios factores, entre ellos: por la transferencia de calor, el contenido de aceites volatiles y
resinas, evaporacion del agua, esto se debe a que el calor es usado para incrementar la
temperatura del agua, separarla de los combustibles y evaporarla, y finalmente a la quema
incompleta del combustible (Whelan, 1995). Esta Gltima puede generar dos posibles

situaciones:

a) No todos los componentes del combustible quemado son convertidos para liberar
energia. Algunos son emitidos como particulas de compuestos de carbén en el
humo generado por el fuego, o permanecen en el sitio como material carbonizado.

b) No toda la biomasa en el sitio se enciende o se quema.

Estas situaciones se encuentran determinadas por el comportamiento del fuego, que
se define como la manera en la cual reacciona el fuego a la disponibilidad de combustible
para quemarse, y depende de los siguientes elementos: el tipo y condiciones del
combustible, las condiciones meteoroldgicas y las caracteristicas topogréaficas (Sandberg
et al., 2002). El comportamiento se describe por la direccion, intensidad y velocidad de
propagacion del fuego (CONANP et al., 2013). A continuacién, se mencionan los principales
elementos del comportamiento del fuego identificados por Whelan (1995), Sandberg et al.
(2002) y la CONAFOR et al. (2012):

a) Intensidad caldrica (fireline intensity). Corresponde a la tasa de liberacion de energia
caldrica por unidad de tiempo y por longitud del frente de avance. Por lo general, se
registra durante la fase de combustion con llamas, se mide en Kcal/m/s. La
intensidad de los incendios esta relacionada parcialmente con la distribucion
horizontal y vertical del combustible y a la cantidad de combustible disponible en un
sitio.

b) Velocidad de propagacion (rate of spread). Es la distancia recorrida por el fuego en
un tiempo determinado, se identifica como la longitud por unidad de tiempo (m/min
o km/h).

c) Calor por unidad de area (heat per unit area). Es el calor generado por el fuego por
unidad de superficie por el tiempo que el &rea se encuentra dentro del frente de las
llamas, se mide en Kcal/km?.

d) Tiempo de residencia (residence time) en las diferentes fases del incendio.
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e) Longitud de las llamas (flame length). Se refiere a la longitud media de las llamas en

la cabeza del incendio.
1.2.2 Factores que influyen en el comportamiento del fuego

El comportamiento de los incendios estd en funcion de tres factores principales:
combustible, topografia y, el mas dinamico, las condiciones meteoroldgicas, a estos tres
factores se les denomina la gran triada (Sandberg et al., 2002; CONAFOR et al., 2012).

a) Combustible

Se define como combustible a toda la biomasa (materiales vegetales) y sus restos que
potencialmente pueden arder, cuando son expuestos a una fuente de calor (Villers, 2006;
CONANP et al., 2013). El combustible se clasifica en dos categorias: muerto, integrado por
ramas caidas, hojas y pasto seco, y vivo conformado por hierbas, matorrales y arboles.
Whelan (1995) propone usar el total del peso seco del combustible sobre el suelo por unidad
de area, como medida del combustible; concepto que se retoma para definir la carga de
combustible, debido a que las diferentes caracteristicas y condiciones del combustible
provocan que no exista una combustion completa. Whelan (1995), la CONAFOR et al.
(2012) y la CONANP et al. (2013) establecen tres estados del combustible:

e Combustible total o potencial. Corresponde a todo el material vegetal en el area, se
encuentre vivo 0 muerto; se expresa, por lo regular, en kg/ha.

e Combustible disponible. Aquella vegetacién que esta en condiciones de arder y
consumirse durante el incendio. La cantidad depende de la humedad en cada
estrato del combustible y de las condiciones atmosféricas. La disponibilidad del
combustible estara en funcion del tipo de combustible, la hora del dia, la época del
afo, su ubicacién y condiciones del tiempo atmosférico.

e Combustible restante. Aquella vegetacion que no esta disponible para quemarse y
permanece después del incendio; como resultado de las condiciones de humedad,

por el tamafio o porque estuvieron fuera del alcance de las llamas.

Las principales caracteristicas de los combustibles son: cantidad o carga de
combustible (peso seco por unidad de area de todos los combustibles) que determina la
méxima energia disponible para un fuego, tamafio y forma, compactacion que afecta a la
aireacion, continuidad horizontal y vertical que determinan la propagacion, densidad de la

madera, sustancias quimicas porque puede incrementar la inflamabilidad por la presencia
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de resinas y aceites o disminuirla por el contenido de minerales, fenologia que determina la
productividad de la vegetacion, por lo tanto, la tasa de acumulacién del combustible y la
humedad del combustible (Whelan, 1995; CONAFOR et al., 2012 y CONANP et al., 2013).

Es importante considerar que cuanto mas se acumule el combustible disponible,
mayor cantidad de calor y energia se libera en el proceso de combustion. Generalmente los
tipos de combustible se asocian con los tipos de vegetacion caracteristica del area; se
considera que en zonas lluviosas se presenta mayor biomasa, por la presencia de los
estratos herbaceos y arbustivos, por lo tanto, habr4 mayor carga de combustible (Villers,
2006). Por otra parte, Sandberg et al. (2002) mencionan que es nhecesario conocer la
abundancia de los componentes del combustible (pasto, matorrales, arboles) y sus
condiciones (vivo, muerto, humedad) en la cama de combustible. Esta se define como la
unidad relativamente uniforme del paisaje que representa un ambiente de combustién Unico

y determina el comportamiento potencial del fuego (CONANP et al., 2013).

Los combustibles se clasifican de diversas formas, una de las mas comunes es por
sus dimensiones, como el diametro, y por el tiempo de retardo. Definido como el tiempo
que un combustible muerto tarda en perder o ganar dos tercios de la diferencia entre su
contenido de humedad y la del ambiente (Rodriguez et al., 2002); en consecuencia, estara
disponible o susceptible para arder (Villers, 2006; CONAFOR et al., 2012). En la tabla 1 se

presenta la clasificacion utilizada en México.

Tabla 1. Tipos de combustible

Categoria Tiempo de retardo Espesor
Finos o ligeros 1 hr (hojas y ramas finas) Menores a 5 mm
Regulares 10 hr (ramillas) Entre 5y 25 mm
Medianos 100 hr (ramas) Entre 25 mm y 75 mm
Gruesos o pesados 1000 hr (ramas gruesas, troncos) Mayores de 75 mm

Fuente: CONAFOR et al., 2012

Las caracteristicas de humedad y temperatura del combustible contribuyen al
proceso de combustién. Generalmente la vegetacion con alto contenido de humedad, como
ramas grandes o troncos de arboles, que tienen mayor tiempo de retardo porque pierden
humedad lentamente, producen vapor de agua que reduce la temperatura de la combustion

y favorece la fase de combustidn incandescente (Goldammer et al., 2009).

32



A manera de integracion de las caracteristicas de los combustibles anteriormente
mencionadas, asi como revisar su participacion en el comportamiento del fuego y por ende

en las emisiones, se presenta la tabla 2, propuesta por Rodriguez (2015).
b) Topografia

La topografia es la configuracion del relieve en la superficie terrestre, tiene su origen por
procesos enddgenos como la actividad volcanica y los exdégenos como la erosion. La
topografia participa en el comportamiento del fuego en formas diferentes, conforme a las

caracteristicas de la altitud, pendiente, exposicion y topoformas.

La pendiente corresponde al grado de inclinacion del terreno. En zonas con mayor
pendiente la propagacion del fuego es mas rapida, debido a que la altura de la llama puede
alcanzar la vegetacion, principalmente la copa de los arboles, acelera la fase de

precalentamiento y aumenta la tasa de combustién (CONAFOR et al., 2012).

La exposicion se refiere a la orientacion de una ladera respecto al Sol. Debido a la
inclinacion de la Tierra existen zonas donde se recibe mas energia solar, esto depende de
la estacion del afio y de la hora del dia. La vegetacibn mas expuesta a los rayos solares
pierde humedad y es mas propensa a quemarse (CONAFOR et al., 2012). En el caso de
México, por su posicion geografica (en el hemisferio norte), la ladera expuesta hacia el norte

recibe menor cantidad de rayos solares, en comparacion con la ladera sur.

Las topoformas corresponden a la forma del terreno, que influye en las variaciones
de las condiciones meteoroldgicas y generan en ocasiones microclimas. Asi como en el
comportamiento del viento e intervienen en las condiciones de humedad del combustible
(Whelan, 1995; CONAFOR et al., 2012).

c) Condiciones meteorolégicas

Corresponde a las condiciones de la atmosfera en un momento determinado. Los
elementos meteorolégicos que mas afectan al comportamiento del fuego son: temperatura,
humedad relativa y viento. La combinacion de los tres elementos es fundamental en el
comportamiento de fuego, porque influyen en las condiciones de los combustibles (si
estaran secos 0 hiumedos) y en la propagacion, al ser favorecida por el viento (CONAFOR
et al., 2012).
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Tabla 2. Caracteristicas de los combustibles y su efecto en el comportamiento del fuego

Comportamiento de fuego

Incremento en

fuego en el
frente

Peso o volumen total +
Peso o volumen por +
unidad de superficie
Didmetro de 0
combustibles
Relacion +
superficie/volumen de
los combustible
Proporcién de -
combustibles con un
tiempo de retardo de
1000 horas
Proporcién de +
combustibles con un
tiempo de retardo de 1
a 100 horas
Compactacion -
Continuidad vertical +
Continuidad horizontal 0
Contenido de -
humedad
Poder calorifico +
Contenido de +

extractos volatiles

Intensidad del

Tasa de

propagacién

Otros fenbmenos

Peligro de coronacién y de pavesas,
peligro de propagacion, tiempo
residual de combustion y fuegos

residuales.

Se incrementa tiempo residual de

combustién y fuegos residuales

Se incrementa tiempo residual de
combustién y fuegos residuales
Peligro de incendio de copas Yy
pavesas

Tasa de propagacion relativamente
constante y poca

Combustion méas incompleta

+ Incremento, O sin efecto, - disminucién
Fuente: Rodriguez, 2015.
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1.3 Métodos con sensores remotos para estimar las emisiones

Hoy en dia existen diversas propuestas para medir las emisiones, desde las mediciones
directas hasta las indirectas usando técnicas de percepcion remota. En el desarrollo del
trabajo se aplicaron técnicas indirectas con base en datos satelitales de mediana resolucion
espacial y alta resolucion temporal, como son las imagenes Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Estos datos nos permiten tener una vision completa en uno o

dos dias de un territorio extenso como el mexicano.

El modelo més utilizado en la estimacion de emisiones de los GEI ha sido el
propuesto por Seiler y Crutzen en 1980, quienes establecen que la cantidad de biomasa

guemada anualmente en un bioma esta dada por la ecuacién 3:
M=AxBxaxp 3)

donde:

M = biomasa quemada, gramos de materia seca (ms) por afio (g ms/afio), A = area quemada anualmente
(m?/afio), B = promedio de materia organica por unidad de area en un bioma individual (g ms/m?), « = fraccion
del promedio de la biomasa aérea relativa al promedio total de la biomasa B. g = eficiencia del quemado
(biomasa consumida por el fuego).

Una vez definida la cantidad de biomasa quemada, los autores estimaron la emision
de carbono usando factores de emision determinados por diferentes autores. Seiler y
Crutzen recurrieron a datos estadisticos e informacion documental para estimar las
emisiones a nivel mundial. Actualmente la ecuacién 3 se expresa conforme a la ecuacion
4, citada por Palacios et al. (2004) y Chuvieco (2008a).

Eijx = Bijm XEQijm X AQ;j X FERX 10715 @

donde:

E;j = cantidad de gas k liberado en un area especifica (coordenadas i, j) en teragramos, B;; ,,= biomasa (materia
seca) de un combustible homogéneo o tipo de vegetacién m de la misma &rea (9/m?), EQ;;, = eficiencia del
quemado del combustible o tipo de vegetacion m (0 — 1 sin dimension), AQ;; = area quemada en m?, FE, =
factor de emision del gas k (g/kg de materia seca).

Los siguientes apartados se enfocan a identificar los productos satelitales Utiles para aplicar
la ecuacion.
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1.3.1 Uso de datos satelitales para estimar emisiones

Como se mencion6 en el inciso 1.2.1 el fuego es el desprendimiento de luz y calor como
resultado de la combustion de la vegetacién, este proceso origina un aumento en la
temperatura que se refleja en el incremento de la radianza? medida por el sensor, que se
traduce en una anomalia térmica y cambios en la reflectancia® espectral de la superficie

(Csiszar et al., 2008). Estos cambios son registrados en las imagenes de satélite.

En el estudio de los incendios forestales con datos satelitales se han identificado
regiones del espectro electromagnético Utiles para el analisis de las distintas etapas de los
incendios, como antes, durante y después de la ocurrencia, en la tabla 3 se citan dichas
regiones. Su utilidad se basa en la respuesta espectral de la vegetacion, del fuego, de las

areas quemadas y de los gases.

Tabla 3. Regiones del espectro electromagnético Gtiles en el analisis de incendios

Rojo (R)* Infrarrojo Infrarrojo de  Infrarrojo Infrarrojo
pm cercano onda corta medio térmico
(NIR)* um (SWIR)* um  (MIR)* um  (TIR)* um
Combustible (tipo y 0.6-0.7 0.7-1 1.3-25
contenido humedad)
Fuegos activos 3.0-5.0 10.0-12.0
Areas quemadas 0.6-0.7 07-1 1.3-25
Emisiones
Oxigeno O2 0.7
Diéxido de carbono (COz2) 15-2.0
Monéxido de carbono (CO) 2.3 4.7
Metano (CHa) 15-2.2 5.5-14.3

* Por sus siglas en inglés
Fuente: NCAR MOPITT Team, 1995; Kaufman y Justice, 1998; Wooster et al., 2003; Coccero, et al., 2004; Kay
y Benson, 2006; Chuvieco, 2008, Eldering et al., 2017; NIES, 2017.

Para el andlisis de la vegetacion (combustibles) y las areas quemadas se usan las
regiones de reflectancia espectral en las cuales la vegetacién tiene una respuesta tipica
inversa en la region del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés),
cuando la vegetacién se encuentra mas vigorosa, presentara mayor respuesta en el NIR,
mientras que en R serd menor. De igual manera se usa la regién del infrarrojo de onda corta

(SWIR, por sus siglas en inglés), debido a que ésta es mas sensible a los cambios de

2 Es el flujo de energia radiante proveniente de una superficie determinada, por unidad de angulo sélido y por
unidad de superficie. Esta energia es detectada por los sensores (Sobrino et al., 2000).

3 Flujo de energia reflejado por la superficie de la Tierra, de la energia proveniente del sol. La reflectividad es
el porcentaje de energia reflejada del total que llega a la superficie (Sobrino et al., 2000).
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humedad de la vegetacion, entre mayor humedad menor respuesta en esta region y
viceversa. Cuando la vegetacion es afectada por un incendio, el comportamiento de la
reflectividad es inverso, como se muestra en la figura 1A. Los cambios de la reflectancia en
las diferentes regiones son utilizados para el disefio de indices espectrales de vegetacion

y de areas quemadas.

Fuego: , Anomalia en la reflectancia
80: Incremento en la radianza

desprendimiento de 0.25 / A
luz y calor . A

0.2

o
i
«

Reflectividad
<]

0.05

RED NIR SWIR
Vegetacion — Area quemada

Anomalia térmica

Banda 21 (3.929-3.989 um) (MODIS) Diferencia entre el MIR y TIR (MODIS)
B 380
360 370 \ C
350 \
c 360
2 w0 € 350 \
o =
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© © 3
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300 310 L
= ————
300 b

290

Banda 21 MIR  Banda 31TIR Banda 32 TIR

Vegetacion Pixeles con fuego

Figura 1. Representacion del fuego en una imagen de satélite. 1A Cambio en la
reflectancia en areas quemadas. 1B Incremento de la sefal en la regiéon de MIR. 1C
Diferencia de la respuesta en el MIR y TIR.

Una de las herramientas mas utilizadas en el tema son los indices de vegetacion,
gue cuantifican la diferencia de la respuesta espectral de la vegetacion en dos regiones del
espectro electromagnético, tipicamente en la regién del rojo e infrarrojo cercano, esta
diferencia corresponde a las condiciones de la estructura del dosel considerando el
porcentaje de cobertura, area foliar y parametros fisiolégicos (Huete et al., 1999). A nivel de
hoja la energia en las regiones azul y rojo es absorbida por la clorofila en el proceso de la
fotosintesis, mientras que la energia del infrarrojo cercano es fuertemente reflejada y

dispersada por las células del mesdfilo de la hoja (Sabins, 1996).
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El indice méas conocido y usado es el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), calculado con la ecuacién 5, propuesta por Deering (1978), como una modificacién
del consiente de las bandas del infrarrojo cercano y del rojo, presentado por Jordan (1969),
ambos citados por Huete et al., (1999). Los resultados del NDVI se contabilizan de -1 a +1,

siendo los valores més cercanos a +1 los de mayor verdor y vigor de la vegetacion.

pNIR — pRed

NDVI =
pNIR + pRed (5)

donde: pNIR = reflectancia en el infrarrojo cercano y pRed = reflectancia en el rojo

Varios autores han identificado algunas limitaciones en la aplicacion del NDVI como:
a) la saturacion en areas de alta densidad de vegetacién, debido a la rapida saturacion de
la banda roja, por lo tanto, los cambios espaciales y temporales son dificiles de identificar,
al no registrarse cambios en el indice de vegetacién; b) fuerte influencia de los elementos
gue componen del fondo del dosel como el suelo, hojarasca, nieve y agua, que modifica la
sefial con eventos climatolégicos como la precipitacion; y c) la influencia de la atmésfera
(Huete et al., 1997; Huete et al., 1999). Como una opcidn para contrarrestar las deficiencias
Huete et al. (1994) proponen conservar el calculo del NDVI, pero agregar una correccion
del suelo (factor L) y emplear la banda azul para normalizar la influencia de la atmésfera.
Huete et al. (1999) describen el indice mejorado de vegetacion (EVI por sus siglas en
inglés), el cual se calcula con la ecuacion 6. Este indice fue desarrollado para optimizar la
sefial de la vegetacion, al mejorar tres elementos importantes: sensibilidad en regiones con
alta biomasa, monitoreo de la vegetacion a través de separar la sefial del fondo del dosel y
reducir la influencia de la atmdsfera. En la ecuacion se incluye la banda azul para reducir la
influencia de la atmdésfera, basado en el conocimiento de que la diferencia de las bandas
azul y roja ayuda a estimar los niveles de concentracién de aerosoles, ademas se basan en
el indice de vegetacion ajustado por el suelo (SAVI por sus siglas en inglés) para reducir la
influencia del suelo (Huete, et al., 2002; Jamel et al., 2015)

pNIR — pRed

EVI =
v GpNIR + ClpRed — C2pB+1L ©)

donde:

G = factor de ganancia o de escalamiento = 2.5

pNIR = reflectancia en el infrarrojo cercano (corregida atmosféricamente (dispersion de Rayleigh y absorcion
de o0zono))

pRed = reflectancia en el rojo (corregida atmosféricamente (dispersién de Rayleigh y absorcion de ozono)
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pB = reflectancia en el azul (corregida atmosféricamente (dispersion de Rayleigh* y absorcion de ozono)

C1 y C2 = coeficientes para corregir la influencia de los aerosoles en la banda roja a partir de la banda azul. Los
valores estimados empiricamente son: 6 y 7.5 respectivamente.

L = termino de ajuste del fondo del dosel para corregir la no linealidad = 1

Una de las principales diferencias entre el NDVI y el EVI es la sensibilidad a
diferentes elementos de la vegetacion. El primero es mas sensible a los cambios en la
clorofila, mientras que el segundo tiene mayor respuesta a las variaciones de la estructura
del dosel como: tipo y arquitectura del dosel, indice de &rea foliar y fisionomia de las plantas,
por la correccion de la influencia del suelo (Huete, et al., 2002). En la figura 2 se presenta
un ejemplo de las diferencias entre los indices NDVI y EVI, se incluyé como referencia una
imagen de mayor resolucion espacial, asi como un acercamiento a un rio, para identificar
con facilidad las diferencias. Como se puede percibir el EVI ofrece mayor posibilidad de
discernir la vegetacion, mientras el NDVI se observa saturado. Esto se debe a la
introduccion de las correcciones de la influencia de la atmdsfera y el ajuste de suelo, porque

incrementan la suma para la normalizacién, permitiendo diferenciar la vegetacion.

Las areas quemadas son el resultado del proceso de combustién de la vegetacion
y otros elementos de la naturaleza que origina alteraciones en el espacio geogréfico a corto,
mediano y largo plazo. Estas alteraciones provocan cambios en la reflectancia de la
superficie, registrada por las imagenes de satélite. Chuvieco y Martin (2001) identificaron al
menos dos tipos de cambio de la sefal (reflectancia) en el area quemada en diferentes
tiempos: uno a corto plazo en seguida del incendio, cuando aun domina la presencia del
carbén y las cenizas, por lo tanto, la sefial presenta valores bajos en las regiones del
espectro electromagnético del rojo e infrarrojo cercano y altos en el infrarrojo de onda corta.
El segundo a mediano y largo plazo, en este caso la sefal varia dependiendo de las
diferentes condiciones prevalecientes en el area, entre ellas: reduccién del vigor y verdor

de la vegetacion, presencia de erosion, o quiza por la recuperacion de la vegetacion.

En la identificacion de areas quemadas son utilizados los cambios en la respuesta
espectral mediante sensores remotos. Para ello es preciso establecer condiciones a

identificar en los datos, Chuvieco et al. (2008) establecen los siguientes:

4 La dispersion de Rayleigh ocurre cuando la longitud de onda de la energia es mayor a las particulas en la
atmasfera, por lo tanto, las ondas mas cortas son las dispersadas (por ello el color azul del cielo) (Fea, 1997).

39



NDVI

Imagen de alta resolucién

Celmmuniy

Leyenda

Compuesto 2006033 (2 de febrero 2006)
indice de vegetacion
Alto : 9000

-Bajo :0

Figura 2. Comparacion de los indices de vegetacion

a) Presencia de vegetacion antes de la ocurrencia del incendio, los valores de los
indices espectrales de vegetacion deberan ser medios y altos, para establecer que
hay combustible que quemar.
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b) Las areas quemadas presentan menor reflectancia en las regiones del visible e
infrarrojo cercano, asi como mayor temperatura en comparacion con las areas no
guemadas que le rodean.

c) Las areas quemadas deberan presentar un cambio fuerte en la reflectancia de la
superficie al compararlas antes y después del evento, conforme al punto b.

d) Persistencia del cambio en el tiempo.

Ante la gran diversidad de ambientes y comportamientos del fuego que ocurren en la
superficie de la Tierra, la identificacion de las areas quemadas es todo un reto. Este tema
ha sido desarrollado por diferentes investigadores en el marco de la percepcion remota,
quienes han usado diversos tipos de datos satelitales para alcanzar sus objetivos. Por el

momento podemos clasificar las investigaciones en dos grandes grupos:

a) Aquellas enfocadas a la evaluacion de los efectos de incendios especificos, donde
se usan imagenes de satélite de alta y mediana resolucién espacial como SPOT y
Landsat. Trabajos son muchos, pero a manera de ejemplo se citan sélo tres: el
propuesto por Key y Benson (2006) en el tema de evaluacion del paisaje, quienes
desarrollaron un método, en 1996, para determinar niveles de severidad a partir de
la diferencia temporal del indice normalizado de quemado (NBR Normalized Burn
Ratio) aplicado a imagenes Landsat TM. El desarrollado por Martin en 1998 en su
tesis doctoral, citada por Chuvieco y Martin (2001), con la propuesta del indice de
area quemada (IAQ, reconocido en la literatura de habla inglesa como BAI ver
Chuvieco et al., 2002), definido como la distancia espectral entre el valor de cada
pixel en las bandas de referencia (infrarrojo e infrarrojo cercano) y un valor de
convergencia caracteristico de la vegetacion quemada, aplicado en imégenes
AVHRR y Landsat. El ultimo ejemplo es el trabajo desarrollado por Bastarrika, quien
pone a disposicién del publico el programa Automatic Burned Area Mapping
Software (ABAMS) para el procesamiento de imagenes Landsat e identificar en
forma automatizada los perimetros de area quemada; y mas recientemente un
software en el ambiente de ArcGIS, basado en la clasificacion de imagenes de la
diferencia temporal de cuatro indices espectrales, con campos de entrenamiento
para areas quemadas, y dos fases para reducir los errores de comision y omision
(Bastarrika, et al., 2013).
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b) Aquellas investigaciones que usan datos satelitales de alta resolucion temporal, con
mediana y baja resolucién espacial. Los productos de dichas investigaciones tienen
la finalidad de ser insumos para los modelos globales, como los de cambio climético.
Porque este tipo de datos permite generar series de tiempo que ayudan a la
compresion de fenbmenos progresivos en la escala espacial y temporal. Varios son
los trabajos en esta linea citados por Giglio et al. (2010) donde destacan los
siguientes sensores: MODIS abordo de los satélites Terra y Aqua, Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) a bordo del satélite ENVISAT,
VEGETATION en los satélites Systeme Probatoire d” Observation de la Terra
(SPOT), Along-Track Scanning Radiometer (ATRS-2) entre otros.

Las areas quemadas, al igual que todos los elementos de la superficie de la Tierra,
tienen una sefial espectral tipica en la energia proveniente del Sol, que es captada por los
sensores una vez que interactud con la superficie terrestre. Si consideramos que las areas
qguemadas son el resultado de la combustién de la vegetacion, es importante verificar la

sefial en las mismas bandas donde la vegetacién tiene una respuesta tipica.

El comportamiento que se observa en la figura 1.A se debe a las caracteristicas
fisiolégicas de la vegetacion, cuando la vegetacion se encuentra activa y debido a la
presencia de clorofila y elementos como xantofilas y carotenos, que absorben la energia de
la region del rojo, hace que la sefial sea baja, ademas la estructura celular de la hoja
presenta cavidades llenas de aire que dispersan la energia en el infrarrojo cercano. Por lo
tanto, hay una mayor reflectancia en dicha region. Por otra parte, la presencia de agua en
la hoja que absorbe la energia hace que en las longitudes de onda mas largas la respuesta
sea menor (Harris, 1987). Cuando la vegetacibn es senescente 0 esta quemada, la
actividad de la clorofila disminuye y la estructura celular de la hoja cambia, modificando la
sefial espectral, ya no hay cavidades con aire que dispersen la energia en la region del
infrarrojo cercano, por lo tanto la sefial es baja; pero la vegetacion quemada al no presentar
agua que absorbe la energia en la region del infrarrojo de onda corta mostrara un
incremento en la sefal en dicha region (Harris,1987; Roy et al., 2002; Key y Benson, 2006;
Chuvieco, 2008).

Roy et al. (2002) y Giglio et al. (2009) han realizado andlisis del comportamiento y
separabilidad de la respuesta espectral de las areas quemadas en las bandas de

reflectancia de las imagenes MODIS. Encontraron que las regiones mas Utiles para
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discriminar las areas quemadas son la NIR, porque es insensible a los aerosoles del humo,

y la SWIR, de esta manera se corrobora la informacién expuesta en los péarrafos anteriores.

Es importante considerar que la sefial de las &reas quemadas puede ser confundida
con la sefal de otros elementos que tienen el comportamiento similar, como zonas de
sombras de nubes o provocadas por el relieve o suelos himedos (Chuvieco y Martin, 2001,
Boschetti et al., s/f).

En el caso de los fuegos activos y en las emisiones se utilizan las regiones emisivas
de longitud de onda media, principalmente el MIR y SWIR, porque hay una relacion entre
la radianza espectral y la temperatura (Wooster et al., 2003; Csiszar et al., 2014). Cuando
existen un incendio hay una fuerte emisiéon de energia proveniente del fuego, que es
registrada a manera de anomalia por el incremento en la sefial, como se observa en la
figura 1B, debido a que esta region es mas sensible a los cambios de intensidad de la
energia durante las dos principales fases de la combustién: con llama e incandescente,
siendo cinco veces mas sensible a la energia emitida en la fase de llama (Kauffman y
Justice, 1998). Ademas, se emplea también la regién del TIR (Csiszar et al., 2014), porque
existe una respuesta diferencial con el MIR, lo que posibilita distinguir los pixeles que
registran la respuesta del fuego, al existir mayor diferencia de la respuesta entre la regién

del MIR y el TIR como se muestra en la figura 1C.

En cuanto el tema de las emisiones, los trabajos se han enfocado a estimar el Oa,
CO, CO, y CH4 principalmente. En principio no se mide directamente la cantidad de los
gases en la atmésfera, sino que se estima a partir de la propiedad que tienen de absorber
la energia del Sol reflejada por la superficie, en longitudes de onda especificas y estrechas
dentro de las regiones del NIR, SWIR, MIR y TIR (véase tabla 3) (NASA-JPL, 2014; Eldering
etal., 2017, NIES, 2017). Dependiendo del tipo y cantidad de gas en la atmdsfera es el nivel
de absorcién en una determinada longitud de onda, y se considera que cada tipo de gas
tiene una huella especifica (NASA-JPL, 2014). Por lo tanto, la concentracion de los gases
en la atmosfera se estima a partir de las mediciones de la energia electromagnética que
pasa a través de la atmdsfera, principalmente en la region del SWIR, por ser mas sensible
gue la TIR, cerca de la superficie (NASA-JPL, 2014; NIES, 2017). Debido a lo anterior las
observaciones se ven afectadas por las condiciones de la atmésfera, como la cantidad de

aerosoles y la presencia de nubes, que impiden la observacion directa.
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A manera de ejemplo se citan cuatro misiones especificas para estimar las
emisiones: a) el sensor Measurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT), a bordo
del satélite Terra, utiliza las regiones del MIR para estimar perfiles verticales del monéxido
de carbono (CO) y el SWIR para obtener la columna total de este gas en la atmésfera (Calle
et al., 2011), mientras el metano es estimado con el SWIR. Con una resolucion espacial de
22 km al nadir (NCAR MOPITT Team, 1995). b) El sensor Scanning Imaging Absorption
Spectrometer Atmospheric CHartographY (SCIAMACHY) a bordo del satélite ENVISAT,
disefiado para medir las concentraciones de ozono (Os), NO, NO;, CO, CO,, CH4 y N2O. El
sensor trabajé en las regiones del ultravioleta hasta el SWIR, con resolucion espacial al
nadir de 32 x 215 km. c) El satélite Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT)
“IBUKI”, desarrollado por Japon y lanzado el 23 de enero de 2009, cuenta con dos sensores:
el TANSO-FTS disefiado para calcular la fraccion del CO; y el CH4en la columna de aire.
Trabaja con cuatro bandas en las regiones desde el infrarrojo cercano hasta el infrarrojo
térmico. Y el TANSO-CAIl disefiado para observar las nubes y aerosoles, como
complemento para reducir errores en la cuantificacién de los gases citados. Presenta una
resolucion espacial de 10.5 km en el nadir (NIES, 2017). d) El satélite Orbiting Carbon
Observatory (OCO-2), puesto en 6rbita el 2 de julio de 2014 por los Estados Unidos de
América, lleva tres espectrémetros disefiados para medir la absorcion por el oxigeno
molecular en los 0.76 um, y el CO; en la columna de aire seco utilizando dos longitudes de
onda, identificadas como: débil (WCO2) en los 1.6 pm y fuerte (SCO2) en los 2.0 um
(Eldering et al., 2017), ambas se ubican en la regién del SWIR. Los productos finales
presentan la resolucion espacial al nadir de 1.3 x 2.3 km (NASA-JPL, 2014). Los satélites
OCO-2 y GOSAT se apoyan para validar y calibrar las estimaciones en diferentes redes de

estaciones que miden los gases en campo (Eldering et al., 2017; NIES, 2017).

Las agencias espaciales e instituciones generadoras de datos y productos
satelitales se basan en esta informacion para desarrollar los algoritmos necesarios en el

tema de incendios forestales, tales como los fuegos activos, areas quemadas y emisiones.

Diversos autores, entre ellos Wiedinmyer et al. (2006), Anaya (2009), Van der Werf
et al. (2010) y Oliva (2013) emplearon la ecuacion 4 para estimar las emisiones de los GEI
a la atmésfera, usaron productos satelitales y cartograficos en el célculo de los pardmetros
de la ecuacion, exceptuando el factor de emision que lo obtuvieron de la literatura. Las
estimaciones fueron en diferentes escalas de andlisis espacial: regional por Wiedinmyer et

al. (2006), nacional por Anaya (2009) y global por Van der Werf et al. (2010). A continuacion,
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se describen brevemente los métodos utilizados. Asi mismo se introducen algunos
conceptos que ayudan a entender los pardmetros de la ecuacion 4, e identificar las variables
a usar en el desarrollo del trabajo.

1.3.1.1 Estimacion de la carga del combustible

El combustible es uno de los elementos fundamentales en el triangulo del fuego, sus
caracteristicas dependen de la distribucion horizontal y vertical de la vegetacion, su
composicion floristica, densidad y acumulacion (CONAFOR et al., 2012). De la misma forma

las emisiones dependeran de la carga, tipo y condiciones de combustible.

En el marco de emisiones diversos autores han propuesto métodos para estimar la
carga de combustible o biomasa, con base en las técnicas de percepcion remota, como lo

realizaron los siguientes:

Wiedinmyer et al. (2006) usaron el producto del Global Land Cover Data Set del afio
2000, que clasifico la cobertura del suelo en 29 clases, los autores asignaron a cada una
de ellas diferentes cargas de combustible, basados en diversas publicaciones.
Posteriormente reclasificaron las clases a 16 categorias de combustible conforme al
sistema de clasificacion de caracteristicas del combustible. Emplearon el producto
Vegetation Continuous Field ® (VCF), que provee la distribuciéon porcentual de tres estratos:
arbolado, herbaceo y suelo desnudo en el pixel de 500 m de resolucion espacial
(Townshend et al., 2011), para mejorar la caracterizacién de las cargas del combustible y

eliminar fuegos activos detectados en areas de suelo desnudo.

Anaya (2009) propuso usar el indice de vegetacion Enhanced Vegetation Index®
(EVI) junto con el producto VCF, mapas de cobertura del suelo y trabajo en campo. A partir
de una serie de tiempo del EVI gener6 dos estadisticos principales: el maximo EVI y la
sumatoria del EVI, con esta informacion y con datos de biomasa obtenidos con mediciones
en parcelas localizadas en bosques, realiz6 modelos de regresion y establecié ecuaciones
ajustadas para las diferentes coberturas: pastizales, bosques primarios y bosques
secundarios. El autor estimé la biomasa y realizé ajustes por estructura con mapas de
cobertura del suelo y el producto VCF. Anaya et al. (2008) mencionaron que existe

incertidumbre en los resultados obtenidos principalmente por la variabilidad en los datos de

5 Producto generado con imagenes MODIS, se identifica como el producto MOD44,
6 Producto generado con imagenes MODIS, se identifica como MOD13.
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campo Yy la dificultad para relacionar las escalas diferentes en la toma de datos en campo y

la resolucion espacial de los indices de vegetacion utilizados.

Van der Werf et al. (2010) desarrollaron la base de datos global de emisiones por
incendios (GFED Global Fire Emissions Database), los autores usaron el modelo Carnegie
Ames Stanford Approach (CASA) para estimar reservorios de carbono en funcién de la
productividad primaria neta (NPP Net Primary Productivity) y emisiones de carbono a partir

de incendios.

La productividad primaria es el crecimiento de las plantas a partir de la generacion
de la materia organica como resultado de la fotosintesis (Lieth, 1975). La produccion neta
es la cantidad de materia organica que una planta sintetiza y acumula en los tejidos de cada
uno de sus componentes (tallos o troncos, ramas, hojas, frutos, raices) por unidad de
tiempo. Se considera que la produccién neta es la ganancia que permanece de la
fotosintesis, por lo tanto, es la diferencia entre la produccion bruta (fotosintesis acumulada)
menos la respiracién acumulada, por unidad de tiempo y area (Sharpe, 1975; Whittaker y
Marks, 1975). Mientras que la suma de la produccion neta de todas las plantas en una
unidad de area es la productividad primaria neta (Whittaker y Marks, 1975).

Varios autores, entre ellos Monteith (1972) y Scurlock et al. (1988), establecieron
gue el crecimiento o la productividad neta de la vegetacién se encuentra relacionada con
cuatro elementos principales: a) cantidad de energia solar incidente en la superficie (que
depende del tipo de clima de cada region, determinada principalmente por su posicion
geogréfica en la Tierra y modificada por otros elementos como la altitud). b) La proporcién
de energia interceptada por la vegetacion (determinada por las caracteristicas de las
plantas como el tamafio, area foliar, fenologia, estructura y color del dosel). ¢) La eficiencia
de conversion de la energia en biomasa (que depende de la fotosintesis) y de la pérdida
por la respiracion de las plantas para mantener los tejidos existentes y de la requerida para

generar mas, y d) otros elementos ambientales fisicos y biol6gicos.

La NPP tiene varios factores ambientales y antropogénicos que la modifican, entre
los mas conocidos son: tipo de clima (temperatura y precipitacion), suelos, caracteristicas
de las plantas, humedad de suelo, condiciones meteoroldgicas y practicas de manejo
(Nobely Long, 1988; Field et al., 1995; Zhao y Running, 2006). Field et al. (1995) diferencian
entre los recursos necesarios para el proceso de crecimiento como son los nutrientes del

suelo, agua, luz solar y CO,, y las variables que regulan el crecimiento como la temperatura,
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caracteristicas fisicas del suelo y gases contaminantes. Por lo que concluyen que no es
facil la integracion de variables para estimar la NPP, ademas es muy sensible a las
condiciones y cambios de las variables.

La NPP es resultado de la fotosintesis, y como se vio anteriormente la energia solar
es el elemento fundamental para realizar este proceso (ver ecuacion 1). La parte mas
importante de esta energia es la radiacion fotosintéticamente activa (PAR
Photosynthetically Active Radiation), denominada de esta forma porque activa a las plantas
para desarrollar sus diferentes procesos. Las longitudes de onda en la PAR van de los 0.4
pum a los 0.7 um (Monteith, 1972; Nobel y Long, 1988), que corresponde a las regiones del
azul, verde y el rojo del espectro electromagnético, identificadas como luz visible.

Running et al. (2004) establecen tres supuestos teoricos para estimar la NPP con

datos satelitales:

a) La NPP esta directamente relacionada con la energia solar absorbida.

b) Existe una conexién entre la energia solar absorbida y los indices espectrales de
vegetacion derivados de datos satelitales.

c) Existe una causa biofisica por la cual la eficiencia de conversion de la energia solar

absorbida se reduce bajo un valor potencial tedrico.

Asi mismo, mencionan que la distribucién geografica global de la NPP se encuentra
influenciada por tres elementos ambientales: luz solar, temperatura y disponibilidad de
agua. La influencia de cada elemento varia espacial y temporalmente conforme las

condiciones geogréficas de cada sitio (Running et al., 2004).

Van der Werf et al. (2006 y 2010) calcularon la NPP con series de tiempo de
productos satelitales como el indice de vegetacion de diferencia Normalizada (NDVI
Normalized Difference Vegetation Index. Convirtieron el NDVI en fAPAR (fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por las plantas). EI PAR lo derivaron del
National Center for Environmental Prediction (NCEP). Calcularon la NPP en dos situaciones
geograficas distintas, aplicando criterios diferentes. Utilizan la variacion interanual del
fAPAR en aquellos lugares donde la precipitacion media anual es menor de 1000 mm al

afo, y el promedio mensual del periodo de estudio en el resto del mundo.

Los autores plantearon que debido a la baja variabilidad anual de NPP registrada en

las regiones de mayor precipitacion, donde se consideran que existe mayor productividad,
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puede haber incertidumbre por la influencia de nubosidad en el NDVI. Posteriormente
distribuyen la NPP en los reservorios de biomasa viva en funcion de la distribucion temporal
de la precipitacion, cuando ésta es alta la NPP es mayor en las hojas y en los tallos, pero
en precipitaciones bajas la NPP ser4 mayor en las raices (Van der Werf et al., 2010).
Finalmente, los autores distribuyeron la NPP uniformemente a raices finas y hojas en la
vegetacion herbacea, y calculan los flujos de carbono conforme a la proporcién de cobertura
herbacea y arbolada con base en el producto VCF.

1.3.1.2 Estimacién de areas quemadas

En la identificacion de este parametro es preciso establecer ¢qué es un area quemada?,
en el marco del presente trabajo se considera como area quemada, aquella area afectada
por el fuego, debido a incendios forestales o quemas. Se caracteriza por la presencia de
carbon y ceniza, la pérdida de la capa vegetal y la alteracion de la estructura de la
vegetacion. En el tema de emisiones, diferentes autores han propuesto métodos para

calcular la superficie afectada por incendios forestales que a continuacién se citan:

Wiedinmyer et al. (2006) no usaron datos de areas quemadas, para cubrir este
parametro asumieron que el area maxima del fuego fue el pixel identificado como fuego
activo con imagenes MODIS. El d&rea maxima la escalaron en funcion de la cobertura de
vegetacion arbolada o herbacea de acuerdo con el producto VCF, la suma del porcentaje

de estas clases es considerada como el area quemada dentro del pixel.

Anaya (2009) propuso el uso del producto de area quemada identificado como
MCDA45 generado con imagenes MODIS, después de un proceso de validacion de varios
productos de diferentes fuentes. El producto es generado con el algoritmo desarrollado por
Roy et al. (2005).

Van der Werf et al. (2010) usaron una serie de tiempo de &reas quemadas generada
con la unién de datos provenientes de diferentes sensores (MODIS, Along Track Scanning
Radiometer (ATSR) abordo del satélite European Remote Sensing (ERS-1 y ERS-2) y
Visible and Infrared Scanner (VIRS) a bordo del satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), con el objetivo de hacer mas amplia la serie de tiempo (de julio 1996 a junio 2009),
para ello ocuparon la propuesta de Giglio et al. (2010) que integra las &reas quemadas

mensuales en una rejilla de 0.5° de resolucion espacial, para elaborar un producto global.
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Dentro de las &reas quemadas existen diferentes grados de cambio, como
vegetacion no quemada, esto se debe a que no toda el area es afectada de la misma forma
e intensidad, porque depende del comportamiento del fuego, que varia en funcion de las
caracteristicas de los ecosistemas y su respuesta a él, asi como al resultado de la
combinacién de los elementos de la gran triada, y finalmente a la presencia de elementos
no combustibles, como rocas o suelo desnudo (Whelan, 1995; Scholes et al., 1996; Csiszar
et al., 2009).

1.3.1.3 Estimacién de la eficiencia del quemado

En la estimaciéon de emisiones de los GEIl el parametro “eficiencia del quemado” es
fundamental, porque el contenido de carbono en el combustible influye en la cantidad de
gases que seran liberados a la atmosfera cuando la biomasa se quema (Lima de Alencastro
et al., 1999).

En la literatura de habla inglesa este parametro se identifica de varias formas:
combustion completeness, burning efficiency, combustion efficiency o combustion factor
con definiciones semejantes. En algunos casos hacen referencia a la fraccion del
combustible o biomasa consumida por el fuego en un area (Seiler y Crutzen, 1980; Scholes
et al., 1996; Lima de Alencastro et al., 1999; Hély et al., 2003 y Sa et al., 2005), o lo definen
como el porcentaje o fraccion del carbono liberado del contenido original en la biomasa
antes de quemarse (Fearnside et al., 2001), o cuanta biomasa se convierte en gas,

aerosoles o particulas por el proceso de combustion (Carvalho et al., 1998).

Yokelson et al. (2008) establecieron la diferencia entre los conceptos combustion
factor o combustion completeness y combustion efficiency, los dos primeros hacen
referencia a la fraccion de biomasa expuesta a un fuego y que fue realmente consumida o
volatilizada, y el tercer término se define como la fraccion de carbono del combustible

convertido a CO..

En la literatura latina, el termino mas comun usado es eficiencia del quemado, como
una traduccién del termino Burning Efficiency (Anaya y Chuvieco, 2010; Oliva y Chuvieco,
2011). La CONAFOR (2014a) hace uso del término factor de combustion; en el presente
trabajo se acufia el término de eficiencia del quemado (EQ), porgue se evaluo la fraccién

de la biomasa o combustible consumido por el fuego en un area determinada.

49



Carvalho et al. (1998), Lima de Alencastro et al. (1999) y Fearnside et al. (2001), en
los trabajos realizados en la regién del rio Amazonas, plantean una relacion inversa entre
la dimension del combustible (peso y tamafio), distribuido en los diferentes tipos de
vegetacion, y el incremento o decremento de la EQ. A menor dimension del combustible
mayor la eficiencia y viceversa. También Fearnside et al. (2001) y Lima de Alencastro et al.
(1999) observaron que las enredaderas mostraron un comportamiento diferente al esperado
en cuanto al contenido de agua en la vegetacion, cuando el didmetro del combustible
aument6 se esperaba que el contenido de agua incrementard y la EQ disminuyera, no
obstante, las enredaderas mostraron un comportamiento diferente, debido a que tienen casi

el doble de contenido de agua que la madera del arbolado.

De igual manera Hély et al. (2003), en el trabajo realizado en Africa, confirmaron que
la EQ depende de la humedad de los combustibles, su estudio mostré que, durante un afio
huamedo, el contenido de humedad es alto en la primera mitad de la estacion secay la EQ
es menor. Esto se debe al comportamiento de la precipitacién (afio seco o humedo) y la
estacion del afio, porque determina mayor o menor carga de combustible disponible para

qguemarse.

La cantidad y distribucion de los tipos de combustibles, asi como el contenido de
humedad en ellos influyen en la EQ, a mayor cantidad de combustibles ligeros, mayor es la
EQ, pero, cuando hay combustible pesados, como el arbolado que retiene mayor humedad,
la EQ es menor (Hély et al., 2003; Roberts et al., 2009). El contenido de humedad en los
combustibles depende de las condiciones atmosféricas (temperatura, humedad y velocidad
del viento) (Hély et al., 2003). Roberts et al., 2009 encontraron que la alta proporcion de
combustible ligero y seco hace que predomine la fase de combustion con llamas, y se
registra alta EQ, en contraste con combustibles dominados por arboles donde la EQ es
menor. Asi como la intensidad del incendio depende de las condiciones del combustible y
del tiempo atmosférico, la EQ varia espacialmente conforme a la distribucion del

combustible y la humedad en el area afectada.

Para estimar este parametro existen diversos métodos propuestos por los autores
anteriormente citados, que se pueden dividir en dos: aquellos que miden en campo y
aquellos que lo estiman a partir de datos satelitales con informacion proveniente de campo
como referencia. Ambos caminos tienen un comin denominador, establecer el cambio en

la biomasa o combustible antes y después del incendio. A manera de ejemplo S et al.
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(2005) y Roy y Landmann (2005) emplean la ecuaciéon 7 para calcular la eficiencia del
guemado (EQ):

_ (b~ be)

E
Q bes )

donde:
b;; es la biomasa antes del incendio y b, biomasa después del incendio. Los valores van de 0 a 1. Siendo 1

cuando se quemod toda la biomasa.

El primer grupo corresponde a las técnicas de mediciones en campo, con base en
unidades de muestreo. Los resultados han sido de gran utilidad porque proporcionan datos
de referencia, que son considerados como valores estandares aplicados en el calculo de

emisiones de GEI (Anaya y Chuvieco, 2010).

El segundo grupo de trabajos estiman la EQ a partir de los cambios espectrales
originados por la guema de biomasa, usando datos de sensores remotos, como Barbosa et
al. (1999) y Palacios et al. (2004) quienes emplearon el indice relativo de verdor (RGI por
sus siglas en inglés) y aplican la ecuacion 8, para considerar las variaciones temporales de
la biomasa. El RGI es multiplicado con valores de EQ estimados en campo por tipo de
ecosistema.

(NDVIy — NDVIi,)

RGI = x 100
(NDVImax - NDVImin) 8)

ﬁlcg}\?lel'.ndice de vegetacion de diferencia normalizada (por sus siglas en inglés)

Wiedinmyer et al. (2006) estimaron la biomasa quemada en funcién de la cobertura
forestal en cada pixel registrado como fuego activo, establecieron el porcentaje de
cobertura de las clases herbaceo y arbolado con los datos de VCF. A la primera clase le
asignaron el 0.98 de EQ, en el caso de la segunda establecen dos alternativas: si la
cobertura del arbolado es entre 40% y 60 %, consideraron que la EQ fue del 0.30, si la

cobertura es mayor al 60% asignaron una EQ del 0.30 en arbolado y 0.90 en herbaceo.

Anaya (2009) estimo la eficiencia del quemado en funcion de la diferencia del indice
de vegetacion mejorado (EVI Enhanced Vegetation Index), antes y después de la presencia
del fuego, considera que diferencias negativas grandes corresponden a la sefial de
vegetacion quemada, mientras los valores en areas no quemadas son cercanos a cero o

positivos.
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Van der Werf et al. (2010) usaron la persistencia de un fuego activo (nimero de
veces que se report6d un pixel en esta categoria) y las areas quemadas categorizadas en
herbaceo y arbolado, establecieron la eficiencia del quemado en valores minimos y
maximos por tipo de combustible, basados en el contenido de humedad de las plantas y del

suelo.

Oliva (2013) ajusté los valores de la eficiencia del quemado, expresados en la
literatura, con los resultados de la severidad del incendio, clasifico en tres categorias bajo,
medio y severo, y calculados a partir de una clasificacién supervisada basada en el método
Spectral Angle Mapper. En el ajuste consider6 los niveles de quemado y consumo de tres
estratos: suelo, matorral y arbolado.

1.3.1.4 Uso del FRP para estimar la biomasa consumida

Diferentes autores han establecido que un bajo porcentaje de humedad en el combustible,
asociado con la velocidad del viento mas rapida, generan una intensidad del fuego y tasa
de propagacion mas altas, que ocasionan mayores emisiones de los GEI por la quema de
biomasa. Asi mismo Whelan (1995) establecidé que el total de la energia liberada por el
fuego, por unidad de area, se encuentra estrechamente relacionado con la eficiencia del
quemado y la severidad. En este marco Kaufman y Justice (1998) indicaron que los datos
satelitales permiten estimar el impacto de los incendios en la atmdésfera, mediante el célculo
de la emision de energia radiativa del fuego. A partir de este postulado se establecieron dos
conceptos, fuertemente relacionados, descritos por Kaufman y Justice (1998), Wooster et
al. (2005) y Vermote et al. (2009):

a) Fire Radiative Power (FRP) (poder radiativo del fuego) es el componente radiativo de la

energia liberada por la quema de biomasa durante el proceso de combustion.

b) Fire Radiative Energy (FRE) (energia radiativa del fuego) es la integracion del FRP en el

tiempo que dura el fuego.

En el caso de las imagenes MODIS, el FRP se calcula como parte de los productos
de los fuegos activos (producto MOD14) y se considera como la caracterizacién del fuego.
El método se basa en la relacion entre la energia emitida y la temperatura de brillo
registrada en el infrarrojo medio de 4 um, se calcula con la ecuacion 9 propuesta por

Kaufman y Justice (1998), y modificada por Justice et al. (2006).
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FRP = (434 % 107" MWK 8)(T2 — T, )Apix ©)

donde:

FRP = tasa de energia radiativa emitida dentro del pixel, en megawatts (MW).

4.34x107'° = es una constante derivada a partir de una simulacion del efecto de la heterogeneidad de la
energia térmica del incendio.

T2 = temperatura del brillo del componente del fuego en el pixel, en la regién de 4 um.

T, = es la media de la temperatura de brillo de los pixeles, en la region de 4 um, sin fuego, circundantes al pixel
analizado.

A = total del &rea (en km?) del pixel en el cual el fuego fue detectado.

Wooster et al. (2003) propusieron usar la radianza para sustituir la temperatura de
brillo y estimar el FRP, asumieron que el FRP por unidad de area es proporcionalmente
lineal a la radianza espectral registrada en los 4 um. Los autores demostraron que la
relacién entre el FRP y la radianza espectral depende fuertemente de la temperatura del
emisor cuando registra temperatura por debajo de los ~500 K (227 °C); sin embargo, la
dependencia disminuye cuando la temperatura esta por arriba de los ~600 K (327 °C) y
genera una sobrestimacion. En consecuencia, los autores plantearon que, si la temperatura
durante la quema de biomasa por un incendio es mas alta, entonces se deberia usar la
radianza. Wooster et al. (2005) plantearon usar el FRE para calcular y complementar el
consumo de combustible en la estimacion de las emisiones. Para establecer el método
usaron diferentes sensores como un espectroradiometro para realizar mediciones en
campo e imagenes MODIS y TRMM. Identificaron una relacién lineal entre el FRE y el total
de la masa del combustible consumida. Como resultado de sus experimentos concluyeron
gue no hay una evidencia que la biomasa consumida dependa del tipo de vegetacién. Por
lo tanto, establecieron que, si es posible calcular el FRE a partir de la integracién temporal
del FRP, y adn sin conocer los tipos de combustibles seria posible estimar el combustible

consumido. Para ello proponen aplicar la ecuacion 10:

Biomasa de combustible consumida = 0.368 (£0.015) x FRE (10)

donde:
Biomasa del combustible consumida en kg,
FRE = Fire Radiative Energy en megajoules (MJ)

Los autores hacen una diferencia cuando se aplica para datos satelitales,
consideran que por el tamafio el pixel podria contener una mezcla de condiciones: fuego
activo (en la fase de llama o incandescente), area quemada, e incluso areas sin quemarse.
Por lo tanto, proponen usar la ecuacion 11. Sin embargo, comentan que el método tiene
una limitacion fuerte cuando se aplica con imagenes de satélite de érbita polar, que es la

falta de observaciones para calcular el FRE, debido a la baja resolucion temporal.
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Tasa de combustion de biomasa = 0.368 (£0.015) x FRP (11)

donde:
Tasa de combustion de biomasa (kg.sec™),
FRP = Fire Rediative Power en MW

El método anteriormente expuesto fue aplicado en Africa por Roberts et al. (2009),
Freeborn et al. (2010) y Vermote et al. (2009). Para disminuir en lo posible la falta de
observaciones en la duracion de los incendios, propusieron usar imagenes provenientes de
sensores geoestacionarios como Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)
de los satélites Meteosat 8 y 9, y verificar con imagenes MODIS.

Los datos de SEVIRI permitieron generar series de tiempo e identificar el ciclo diurno
de los incendios y asociarlos con las observaciones de MODIS para estimar el FRE. No
obstante, los autores destacaron dos limitaciones con este método, que estan asociadas a
la capacidad de los sensores de detectar un incendio (tamafio y energia minima del fuego
que puede ser detectado) y la periodicidad de observacion. Con datos de satélites
geoestacionarios los incendios de dimensiones e intensidad reducidas son dificiles de
detectar, y con los datos de satélites polares se tienen insuficientes observaciones en el dia
para conocer el ciclo del incendio (Roberts et al., 2009). Ademas, si se considera la
presencia de nubes y humo de los fuegos reduce el nimero de las observaciones. Por lo
anterior Ellicot et al. (2009) y Kumar et al. (2011) plantearon algunas alternativas para el
calculo del FRE y usarlo en la estimacion de emisiones de los GEI. Los primeros establecen
el ciclo del fuego a partir del FRP usando la funcién gaussiana modificada. Los segundos

usan la funcién de la ley de distribucion de energia.
1.3.1.5 Factor de emisién

El cuarto y dltimo parametro de la ecuacién 4, es el factor de emision. La Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA Environmental Protection Agency) lo definieron como un valor
representativo que relaciona la cantidad de un contaminante liberado a la atmdsfera con la
actividad que lo emite (EPA, 2014). En el tema de biomasa quemada Andreae y Merlet
(2001) y Yokelson et al. (2008) lo definen como la cantidad de una mezcla o componente

liberado en gramos por kilogramo (g/Kg) de combustible consumido.

La estimacién de los factores de emision se realiza por varias vias, las mas comunes
son: a) en laboratorio con camaras de combustién o en area abierta controlada, y b) en

campo, en quemas controladas, quemas agricolas o incendios forestales. Para la primera
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via es necesario colectar muestras de vegetacién y hacer su clasificacion por tipo de
combustible, en el laboratorio se recrea las condiciones de las fases de un incendio: fase
de combustién con llamas y fase de combustion incandescente, donde se mide la
proporcion de la mezcla de gases traza, mediante diferentes instrumentos, en ocasiones es
posible medir en diferentes alturas. En campo se mide durante las fases del incendio, y se
emplean casi los mismos instrumentos para la toma de muestras, que posteriormente son
analizadas en laboratorios (es importante considerar que en campo ocurren
simultdneamente las diferentes fases de un incendio). Las mediciones pueden ser
realizadas a nivel del suelo, asi como en diferentes alturas en la columna de humo. Para
ello se han usado diferentes plataformas como aviones que se introducen en la columna de
humo para medir los gases (Wooster et al., 2011; Yokelson et al., 2013). Recientemente se
ha probado el uso de drones para este fin (comunicacién personal del Dr. Martin Wooster

via correo electronico 28 de noviembre de 2013).

Para el célculo de este parametro se requiere conocer la cantidad de biomasa
guemada y el contenido de carbono antes de la combustion. Esta variable es medida en
laboratorio y generalmente se asume que el contenido de carbono en las plantas es de 45%
a 50%, con una variacion de 10% (Andreae y Merlet, 2001; Yokelson et al., 2007). Aunado
a este concepto se encuentran dos mas, que son Utiles en el céalculo de los factores de

emision, y que a continuacion se describen.

El primero es la proporcion de emisién (ER Emission Ratio) definida como la relacién
entre dos componentes medidos en el humo generado por el incendio (Yokelson et al.,
2008), se obtiene al dividir el exceso de la concentracién de un gas, entre el exceso de la
concentracion de un gas de referencia, como pueden ser el CO o CO; ambas
observaciones deberan ser medidas simultaneamente (Andreae y Merlet, 2001; Yokelson
et al., 2007).

La ER generalmente se reporta como AX / AY, donde A es definida como el exceso
o la proporcién de un gas en el humo, menos la proporcion de mezcla del gas de referencia
en el ambiente (Yokelson et al., 2007). Al usar esta variable no se requiere conocer las
condiciones ni la cantidad del combustible que se estad quemando, con todo, es necesario

realizar varias mediciones en las diferentes fases del incendio (Andreae y Merlet 2001).
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El segundo concepto se encuentra asociado con la fraccién del carbono del
combustible convertida a CO;, corresponde a la eficiencia de la combustién modificada
(MCE Modified Combustion Efficiency) que es calculada con la ecuacion 12.

ey AC0;
ACO, + ACO (12)

donde:
ACO, = proporcién de emision de CO2
ACO = proporcion de emisiéon de CO

En términos generales los valores del MCE altos se reportan durante la etapa de
combustién con llamas (MCE de 0.97 a 0.99) indicando mayor emisién de CO2, mientras
que los valores bajos indican el predominio de la combustién incandescente (habitualmente
reporta valores de 0.75 a 0.85) sefialando mas emisiones de CO (Yokelson et al., 2007,

Yokelson et al., 2008; Dr. Martin Wooster, 2013 com. pers.).

El calculo de este parametro no se realiza con datos satelitales. En los estudios
revisados sobre el tema, los autores emplearon datos provenientes de la literatura, en la

medida de lo posible aplicaron los factores de emisién por tipo de vegetacion.

1.3.2 Métodos desarrollados en México (sin datos satelitales)

Las afectaciones por emisiones de GEI se expresan a nivel local, regional y global, por lo
que se convierte en un tema de relevancia nacional e internacional. En este contexto
instituciones académicas y gubernamentales de México han realizado estimaciones de
emisiones a partir de incendios forestales aplicando modelos matematicos, de forma
localizada espacial y temporalmente. Por ejemplo: el Gobierno del Estado de México (2009)
reporté un promedio anual de 81 Gg de CO, particulas suspendidas (PMio), gases organicos
totales (GOT) y CO2, en el periodo de 1980 a 2006, s6lo para el estado de México.
Rodriguez et al. (2007) estimaron 6,000 Gg de emisiones de mondxido de nitrégeno (NO),
dioxido de nitrégeno (NO,), CO, didéxido de azufre (SO2), CO,, hidrocarburos (HC) y
particulas suspendidas, para México en el afio 2003. Uno de los trabajos mas completo, es
el realizado por Ben de Jong, et al. (2006), quienes estimaron un promedio anual de 4,700
Gg de emisiones de CO,, CH4, CO, N2O y NOy, en el periodo de 1990-2006. Los trabajos
antes mencionados usaron la propuesta del IPCC para realizar las estimaciones. A
continuacién, se realiza una breve explicacion de los métodos seguidos para el calculo de

emisiones a nivel nacional.
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1.3.2.1 Area quemada para México

En este tema los autores antes citados usaron los datos estadisticos a nivel estatal sobre
el nimero y superficie afectada por incendios forestales, generados por la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR). En México el registro de la localizacion y caracterizacion
de los incendios forestales ha variado y evolucionado a lo largo del tiempo. En el inicio, en
el rubro de localizacion se manejaba so6lo el nombre del paraje o predio, municipio y estado,
con diversos formatos de reporte. Posteriormente se incorporé el dato de la coordenada
geografica de referencia, obtenida de la carta topografia escala 1:50 000. En la década del
aflo 2000 la CONAFOR enfatizé en la unificacion del reporte de incendios forestales y
fomento6 el uso del sistema de posicionamiento global (GPS Global Positioning System)
para reportar la referencia geografica de los incendios.

En el caso de la superficie quemada ha presentado, de igual manera, cambios en la
forma del reporte y algunas variaciones en el método para estimar la superficie afectada,
siempre usando la observacion basada en la experiencia. En el caso de incendios
relevantes y con el empleo de aeronaves se realiza la estimacion del area quemada con
mayor precision (Ing. Roberto Martinez, com. pers.). Con todo, no es posible recorrer toda
la extensién de México o sobrevolar todos los incendios ocurridos. Es hasta la segunda
parte de la década del afio 2000 cuando se fomenté el levantamiento del &rea quemada

con el empleo de GPS.

El uso de imagenes de satélite de alta resolucién espacial como RapidEye y SPOT
se ha enfocado a incendios relevantes ocurridos en areas naturales protegidas, como los
sucedidos en los afios 2005 y 2012 en el area “La Primavera”, localizada en el estado de
Jalisco, o los mega-incendios ocurridos en el estado de Coahuila en el afio 2011. A partir
del afio 2013 la CONAFOR da seguimiento a incendios relevantes con imagenes MODIS,
proporcionadas por el servicio Fire Information for Resource Management System (FIRMS)

y la Comision Nacional para el Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO).

En los cursos de proteccion contra incendios forestales en el tema "andlisis de
incendios" se proponen los rubros que deben ser registrados en un reporte final de
incendios, entre ellos se encuentra la superficie afectada, dividida en dos categorias
principales: superficie arbolada con la division de renuevo y arbolado, y superficie sin
arbolado (pastizal y matorral). Como complemento se recomienda la elaboracion de un

croquis. Pero, no se aborda las técnicas para la estimacion de la superficie afectada. A
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partir del afio 2014 se implementé el manual de informacion estadistica de incendios
forestales con la finalidad de mejorar las estadisticas. En el manual se establecen los rubros
e instrucciones para el llenado del reporte, indicando la superficie afectada con
coordenadas geograficas.

A lo largo de estos afios la estadistica ha mejorado en varios aspectos: unificacion
de criterios para analizar un incendio, uso de un formato Unico de reporte, empleo de
cartografia y el uso de la tecnologia para ser mas veraces en los datos e informacién
proporcionada. Otra dependencia mexicana que ha implementado algunas herramientas
tecnolégicas para el registro de incendio forestales, en sus areas de jurisdiccion, es la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), quien se coordina con la
CONAFOR para el registro de los incendios.

1.3.2.2 Métodos para calcular la biomasa sin datos satelitales

Ben de Jong, et al. (2006) calcularon la biomasa en los diferentes tipos de vegetacion a
partir de datos de campo, provenientes del inventario nacional forestal y del suelo (INFyS)
realizado por la CONAFOR. Para ello aplicaron formulas alométricas y establecieron la
biomasa para cada tipo de vegetacién. Los tipos de vegetacion los obtuvieron de la
cartografia de vegetacion y uso del suelo elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), las clases fueron reagrupadas conforme a las necesidades de la
CONAFOR. Después complementaron la informacion con datos de fotoseries y de literatura
para estimar la cama de combustibles para los tipos de vegetacion en México y generaron
clases de condicion de combustible. Establecieron cuatro clases de combustibles: a)
horizonte de fermentacion, b) material lefioso caido (MLC) fino y pequefio (hojas y MLC <

7.62 cm), c) MLC grueso (MLC > 7.62 cm) y d) combustibles vivos (hierbas y arbustos).

Rodriguez et al. (2007) estimaron el combustible en funcidon del porcentaje de
cobertura de cada entidad federativa de tres ecosistemas principales: calido-himedo,
calido-seco y templados-frios, obtuvieron informacién de literatura sobre las cargas de
combustible. Realizaron una combinacién de dos caracteristicas: estructura y dimensiones:
arbustos, arboles juveniles, herbaceas dicotiledéneas, pastos y combustibles de 1, 10, 100
y 1000 horas. Los autores consideraron los incendios subterraneos que ocurrieron en el

afo 2003, con base en literatura.
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La CONAFOR et al. (2012) en el marco de evaluacién del comportamiento del fuego
en incendios forestales en campo, propone estimar el combustible con base en los 13
modelos de combustibles propuestos por el Servicio Forestal de los Estados Unidos,
basados en el comportamiento del fuego y vegetacion, asi como la carga de combustible y
la profundidad (Anderson, 1982). Los modelos son divididos en cuatro grupos y los
organizan (dentro de cada uno) de menor a mayor intensidad del fuego, los tres primeros
grupos son identificados por la estructura de la vegetacion predominante: pastizales,
matorrales y arboreo, el ultimo grupo estéa asociado al manejo y explotacién forestal.

1.3.2.3 Eficiencia del quemado para México

Ben de Jong et al. (2006) usaron los valores de EQ propuestos por el software CONSUMES3
desarrollado por el Servicio Forestal los Estados Unidos, que considera las clases de
coniferas, coniferas-latifoliadas, latifoliadas y matorrales. Para los tipos de vegetacion
tropical los autores usaron informacion proveniente del IPCC (2003) y Kauffman et al.
(2003) citados por Ben de Jong et al., 2006, Aplicaron diferentes ecuaciones para estimar
el factor de consumo para cada uno de los cuatro grupos de cama de combustibles, los

resultados se presentan en las tablas 4 y 5.

Mientras Rodriguez et al. (2007) obtuvieron valores del factor de consumo de
investigaciones locales y regionales de México. Otros autores como el Gobierno del Estado
de México en 2009 establecieron los valores para carga de combustible y eficiencia de

guemado para dicho estado, sin indicar el método empleado.

En cuanto a los factores de emisién por lo general las investigaciones como la
realizada por Ben de Jong et al. (2006) se basan en la informacion publicada por Andreae

y Merlet (2001). En la tabla 6 se presenta los valores utilizados.

La CONAFOR incluy¢ el calculo de emisiones de didxido de carbono causadas por
incendios forestales en el manual de informacion estadistica de incendios forestales del afio
2014. Tomaron como base los resultados del trabajo desarrollado por Ben de Jong et al.,
2006. De esta manera realiz6 un primer acercamiento en el tema con datos provenientes

de campo.
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Tabla 4. Factores de consumo por cama de combustible obtenidos a partir del software

CONSUME 3

Factor de consumo (sin dimensiones)

Clases de condicion de
combustible

Bosque de pino

Bosque de oyamel

Bosque de tascate

Bosque de pino -encino y encino
—pino

Bosque de encino

Bosque mesdfilo de montafa
Bosque de coniferas vegetacion
secundaria

Bosque de coniferas latifoliadas
vegetacién secundaria

Bosque latifoliadas vegetacion
secundaria

Chaparral

Matorral submontano

Horizonte

fermentacion

0.60
0.47

0.56
0.45
0.62
0.53
0.56

0.45

de

Hojas MLC
<7.62cm
0.93
0.93
0.93
0.93

0.93
0.93
0.93
0.93
0.93

12
12

MLC > 7.62
cm
0.55
0.55
0.55
0.55

0.55
0.78!
0.55
0.55

0.55

Combustibles
vivos
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.97
0.93

1 Para el bosque mesdfilo de montafia este grupo incluyé todo el MLC (material lefioso caido) por la forma en
gue venia reportada la informacion de las categorias de combustibles. Se obtuvo un valor general de consumo

para todo MLC.

2 Por no contar con cobertura arbérea, una capa desarrollada en el horizonte de fermentacion y factores altos
de consumo de combustibles vivos, se asume que estos combustibles se consumen en su totalidad.

Fuente: Ben de Jong et al., 2006.

Tabla 5. Factores de consumo por cama de combustible obtenidos de literatura

Factor de consumo (sin dimensiones)

Clase de condicion de
combustible
Selva altal

Selva medianal

Selva alta y mediana vegetacion
secundarial
Selva baja?

Selva baja vegetacion secundaria?

Matorral primario y secundario
arboreo?!
Matorral vegetacién secundaria

Pastizales naturales y cultivados?

Horizonte de
fermentacion

0.50
0.50
0.50

Hojas MLC <

7.62 cm
0.50

0.50
0.50

0.98
0.98

MLC >
7.62 cm
0.50

0.50
0.50

0.91
0.91

Combustibles
Vivos
0.50

0.50
0.50

1
1
0.72

0.72
0.72

1 Datos obtenidos de IPCC 2003
2 Kauffman et al. 2003
Fuente: Ben de Jong et al., 2006
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Tabla 6. Factores de emisién (g de gas por kilogramo por tipo de vegetacion)

Tipo de vegetacion CO2 CHg4 Cco N20 NOx
Dioxido de  Metano  Monoxido de Oxido Oxidos de
carbono carbono nitroso nitrégeno
Bosque extratropicales 1569 4.7 107 0.26 3
Bosque tropicales 1580 6.8 104 0.2 1.6
Sabanas y pastizales 1613 2.3 65 0.21 3.9

Tomados de Andreae y Merlet, 2001
Fuente: Ben de Jong et al., 2006

1.4 Mineria de datos como herramienta de manejo y analisis de datos geogréaficos

La geografia como ciencia humana ha presentado varias formas de pensamiento para
enfrentar y resolver los problemas espaciales. Diversos geoégrafos y no gedgrafos han
propuestos métodos, desde los descriptivos hasta los cuantitativos, pasando por diferentes
concepciones, métodos, técnicas y herramientas para el andlisis geografico. Como lo
describen Capel y Urteaga (1991) en su publicacién Las Nuevas Geografias, asi como en
las reflexiones hechas por Rebotti (2011) en torno a la evolucién de la ciencia Geografica

en América Latina.

En las dltimas décadas la geografia como ciencia que estudia y analiza la relacién
del hombre con el espacio, diferenciando espacios en un momento determinado o a través
del tiempo, se encuentra fuertemente influenciada con el desarrollo tecnoldgico actual. En
este marco los gedgrafos han desarrollado, adoptado y adaptado diferentes métodos vy
técnicas de otras disciplinas para el analisis espacial. Tal es el caso de la geomatica, la cual
es definida como “la integracion sistémica de técnicas y metodologias de adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de informacion
geograficamente referenciada” (Aguirre, 2009:9). En ella confluyen diversas técnicas
desarrolladas en ambitos diferentes pero interrelacionados, desde aquellas para medir a la
Tierra como la geodesia y la topografia, hasta aquellas para observarla desde el aire o el

espacio como la percepcion remota.

Otra de las nuevas disciplinas asociadas con la geografia es la llamada
geocomputacion, definida como el empleo de herramientas de la informatica y el uso de las
computadoras para encarar problemas geogréaficos (Bosques, 2005), que facilita el manejo

y procesamiento de un gran volumen de datos en menor tiempo.
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El tema de las emisiones se estudié en este trabajo, desde el punto de vista
geografico con herramientas que nos proporciona la geoméatica. Como es el uso de datos y
productos satelitales para generar los parametros de la ecuacioén 4, citada en el inciso 1.3
y sistemas de informacion geogréfica para la integracién de la informacién. A partir de lo
anterior, se propone emplear las técnicas de mineria de datos para analizar los parametros
y encontrar relaciones y patrones entre las variables a considerar en la evaluacion de la

eficiencia del quemado, que nos ayuden a mejorar su estimacion.

1.4.1 Concepto y finalidad de la mineria de datos

La mineria de datos es una tecnologia que combina los métodos de analisis tradicionales
con algoritmos sofisticados, para procesar grandes volumenes de datos, lo que permite
explorar, reconocer patrones y tendencias o reglas que expliquen el comportamiento de los
datos y extraer conocimiento a partir de los ellos (Tan et al., 2006; Hernandez et al., 2008;
Sinnexus, 2012).

En el presente trabajo se considera que la mineria de datos genera informacién a
partir de los datos y posteriormente al ser analizada en un contexto especifico del
conocimiento se producird mas conocimiento. Como lo mencionan Hernandez et al. (2008)
es necesaria la participacion humana en el tema, para identificar los datos necesarios de
entrada, asi como para la interpretacion de la informacion de salida. La finalidad ultima es
aprovechar la informacion producida para tener un mejor conocimiento del tema en cuestion
y tomar decisiones (Larrieta y Santillan, 1998). La mineria de datos es la etapa principal del
proceso de descubrimiento de conocimiento en las bases de datos (KDD Knowledge

Discovery in Databases) (Tan et al., 2006; Hernandez et al., 2008).

Tan et al. (2006) y Herndndez et al. (2008) identificaron las principales etapas del
KDD, como se muestra en la figura 3. En este proceso es importante resaltar que hay dos
elementos fundamentales para alcanzar la meta de generacion de conocimiento, estos son:
los datos de entrada y la informacion de salida. En el primer elemento es preciso definir el
problema, hecho o fendmeno a explorar y analizar, para establecer las variables
dependientes e independientes involucradas, asi como los criterios que las modifican. El
segundo elemento se refiere a como serd usada la informacion para explicar lo encontrado
por la mineria de datos. Para ambos elementos es necesario contar con un marco de

conocimiento previo.
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sofisticados

Figura 3. Proceso del descubrimiento de informacién en base de datos (KDD) (Tan et al.,
2006; Hernandez et al., 2008)

Los autores citados identificaron tres etapas principales dentro del proceso KDD,

que a continuacion se describen:
a) La preparacion de datos.

Si bien, la mineria de datos procesa datos de diversas fuentes, es necesario realizar un pre-
procesamiento con el propoésito de transformar los datos crudos a un formato de analisis
gue cumpla con los requerimientos de los métodos y técnicas a usar. Dentro de esta etapa
se identifican dos fases: a) seleccion y recopilacion de los datos a introducir, y b) limpieza
y transformacion de la seleccion de los atributos, reduccién de las dimensiones,
normalizacion, establecimiento de subconjuntos de datos. Esto implica la limpieza de datos,
eliminacion de ruido, identificacién de datos andémalos o desviados y datos faltantes, asi

como la toma de decision para eliminar datos desviados y qué hacer ante la falta de datos.
b) Mineria de datos

Como se muestra en la figura 3, la mineria de datos usa y combina las herramientas de la
estadistica como el muestreo, estimacidn y prueba de hipétesis, entre otras, y algoritmos

avanzados que incluyen los algoritmos de busqueda, las técnicas de modelado y la teoria
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de aprendizaje, como la inteligencia artificial, el reconocimiento de patrones y el aprendizaje
automatico. Basados en otras herramientas informéaticas como la tecnologia de base de
datos, computo en paralelo y computo distribuido. Lo que lleva a comprender que la mineria
de datos es una propuesta interdisciplinaria.

La mineria de datos propone que los algoritmos usados deben ser extensibles que
permitan incrementar el nimero de datos a trabajar sin perder el nivel de rendimiento,
precisamente para el manejo de grandes volimenes de datos. No presentar fallas al
incrementar rapidamente los atributos de los datos a procesar. Ser capaces de manejar
datos heterogéneos (diversas categorias) y complejos, su objetivo es buscar relaciones
entre los conjuntos de datos con caracteristicas diferentes, temporales y espaciales. Tener
la capacidad de procesar datos de diferentes repositorios y propietarios, asegurando la
comunicacion y los datos. Finalmente, los algoritmos se enfocan a la generacion y

evaluacion de hipotesis.

Los métodos, técnicas y herramientas, dentro de la mineria de datos, tienen como
finalidad identificar como se comportan los datos a manera de patrones y tendencias, a

partir del andlisis de grandes volimenes de datos (Hernandez et al., 2008).
c) Evaluacion, interpretacion y visualizacion

Esta etapa es de gran relevancia porque es necesario revisar y evaluar los resultados
obtenidos. Incluye procesos de validacion para determinar qué tan cerca se encuentran los
resultados con los datos reales, y de analisis para verificar si la informacion explica los
postulados iniciales o proporciona patrones no esperados que ayuden a explicar el tema a
estudiar o plantear nuevas interrogantes. Finalmente, la visualizacion que se refiere a la
presentacion de los resultados obtenidos (datos, atributos y sus relaciones) ya

interpretados.

Hernandez et al. (2008) citan las caracteristicas que debe cumplir la informacién

generada en el proceso de KDD:

e Valida. Los patrones identificados deben ser validos para nuevos datos.
¢ Novedosa. Que aporte nuevos elementos no conocidos con anterioridad.
e Util. Que los resultados puedan ser de provecho.

e Comprensible. Que sea facil su entendimiento para ser usada.
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1.4.2 Tareas y modelos de la mineria de datos

Tan et al. (2006) y Hernandez et al. (2008) establecieron dos grupos principales de tareas:

las predictivas y las descriptivas, indicando los modelos mas usados, que a continuacion se

mencionan:

Las tareas predictivas tienen como meta establecer el valor o valores de un atributo

con base en valores de otros atributos. Los modelos mas usados son:

a)

b)

Clasificacion. Consiste en identificar a qué categoria pre-definida corresponden los
valores de los atributos, conforme las diferentes condiciones establecidas. Los
resultados se presentan con valores discretos.

Regresion. Orientado a resultados de datos continuos, tiene la finalidad de identificar
funciones que describan mejor la relacién o correspondencia de los atributos de los

datos, para estimar el valor nuevo buscado.

Las tareas descriptivas tienen como objetivo explicar las relaciones y patrones

encontrados en los datos. Comprenden diferentes modelos como:

a)

b)

d)

Andlisis de asociacion. El propésito es descubrir patrones a partir de asociaciones
entre los atributos de los datos, “extraer los patrones mas interesantes de la manera
mas eficiente”. A este modelo también se le conoce como reglas de asociacion,
porque establecen condiciones en funcion de las asociaciones encontradas.
Analisis de agrupamiento. Identifica grupos naturales de los datos, en funcion de la
maxima similitud, de tal suerte que un dato tendra mayor similitud con los otros datos
gue pertenecen a su grupo, que a otros datos pertenecientes a otros grupos. Este
modelo puede ser un paso previo a la clasificacion y se le conoce como
segmentacion.

Deteccion de anomalia. ldentifica atributos de datos que son significativamente
diferentes al resto de los datos, un problema a enfrentarse es discriminar las
anomalias del ruido o de la falta de datos.

Correlaciones. Establecer la relacion entre los atributos de datos cuantitativos a
partir del grado de similitud. Encontrando la relacion es posible usar los resultados

para predecir.

En el contexto de percepcion remota aplicada al tema de incendios forestales los

modelos antes mencionados han sido empleados para diferentes fines. Quiz4 la
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clasificacion es el modelo mas usado para elaborar cartografia tematica como la cobertura
del suelo y los tipos de combustibles, mientras que los métodos de correlacion y regresion
han sido aplicados en el tema de peligro de incendios, y la deteccién de anomalias para la
deteccién de incendios forestales. Sin embargo, ahora la aplicacion de estos modelos es

con base en algoritmos avanzados que permiten el manejo de grandes volimenes de datos.

Antes de seleccionar el modelo y las técnicas a usar en la mineria de datos es
preciso realizar una exploracion de los datos a minar, en este contexto los autores
anteriormente citados mencionan diferentes métodos como la estadistica descriptiva y la
visualizacién gréfica de los datos.

1.4.3 Métodos y técnicas mas comunes que ayudan aresolver tareas

Hernandez et al., 2008 mencionan que existen diversos métodos y técnicas para la mineria
de datos, agrupandolas en nueve grandes grupos: técnicas algebraicas, técnicas
bayesianas, técnicas basadas en conteo de frecuencias y tablas de contingencia, técnicas
basadas en arboles de decision y sistema de aprendizaje de reglas, técnicas relacionales,
técnicas basadas en redes neuronales, técnicas basadas en nucleo y maquinas de vector
soporte, técnicas estocasticas y difusas (algoritmos genéticos y clasificacion fuzzy),
técnicas basadas en casos, en densidad o distancia (vecino mas préximo, k-medias).
Dentro de estos grupos se identifican las técnicas mas utilizadas para cumplir con las tareas

de mineria de datos, como se aprecia en la tabla 7.

Los autores Tan et al. (2006) y Hernandez et al. (2008) coinciden en que la
complejidad en el manejo, procesamiento y analisis de las bases de datos aumenta al incluir
el componente espacial y el temporal. Situacion de gran relevancia en la geografia porque
el componente espacial es la base de los andlisis. En este contexto y para el estudio del
tema de emisiones, se proponen emplear las técnicas de arboles de decision. Los &rboles
de decision es una de las técnicas mas socorridas en el ambito de la mineria de datos; es
definida por Hernandez et al. (2008) y Tan et al. (2006) como un conjunto de condiciones
excluyentes y exhaustivas, organizadas en una estructura jerarquica, para llegar a una
decision final, lo mas precisa posible, con base en preguntas y respuestas, como se muestra

en la figura 4.
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Tabla 7. Uso de las técnicas para cumplir las tareas de mineria de datos

Tarea predictiva Tarea descriptiva

Nombre de la técnica Clasificacion Regresion ~ Agrupamiento Reglas de Correlaciones y
asociacion  factorizaciones
Redes neuronales
Arboles de decision
Arboles de decisién CART
Otros arboles de decision

X X X X

Regresion lineal y X X
logaritmica

Regresion logistica X

K means X

Naive Bayes X

Vecino mas proximo X X X

Analisis factorial y X
componentes principales

Algoritmos genéticos y X X X X X
evolutivos

Maquina de vectores de X X X

soporte

Fuente: Hernandez et al., 2008

Nodo raiz

Pregunta Pregunta
Respuesta: Respuesta:
no si
Nodo interno Hoja
Rama —
Nodo interno Hoja

Hoja Hoja

Figura 4. Estructura de un arbol de decision (Tan et al., 2006;
Hernandez et al., 2008)
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La estructura se compone de diferentes nodos, un nodo raiz u origen a partir del
cual se iniciara el analisis con salidas, nodos internos que integran ramas y que también
presentan salidas, nodos terminales u hojas cuando ya no hay mas salidas, porque la
posibilidad de dividir se da por concluida.

En el caso de la mineria de datos el arbol se construye con base en los datos, para
ello los autores exponen que una de las técnicas mas usadas es el sistema de particion. A
partir del nodo raiz se establece un conjunto de condiciones para realizar la division de los
arboles que se identifica como particién, ésta debe ser discriminante, porque sélo acepta
elementos que cumplan con las condiciones y los separe, porque los nodos no comparten

elementos.

Si los atributos de los datos cumplen con la primera condicion establecida se define
una hoja, en caso contrario se considera que existen datos con diferentes atributos que no
cumplen con la condicidn, por lo tanto, se formara una rama generando nodos intermedios
(hijos) por cada nueva condicién. Este proceso es conocido también como algoritmo de
Hunts (Tan et al., 2006). Hernandez et al. (2008) y Tan et al. (2006) explican los tipos de

particiones conforme a los tipos de datos:

Particibn nominal, se aplica cuando los atributos de los datos son nominales, se usa
la igualdad para discriminar los valores, consecuentemente estara en funcion del nimero
de posibles valores que pueden caracterizar a un atributo. En ocasiones pueden ser sélo

binarias, si es el caso se usan las opciones de igual o no igual.

Particiones numéricas, cuando los atributos corresponden a valores numéricos y
continuos se usan condiciones con expresiones de comparacion que generan salidas
binarias o con intervalos que generan varias salidas. El algoritmo debe considerar todas las

posibles salidas.

Un elemento mas a considerar es el criterio de particion, que tiene como objetivo
definir las hojas mas puras, para ello, emplea medidas estimadas con base en distribucion

de las clases y de los datos antes y después de la particion.

La técnica arboles de decision tiene diferentes aplicaciones, como la clasificacién,
un ejemplo es la cartografia de la cobertura del suelo para México, realizada con imagenes
de satélite MODIS elaborada por la CONABIO.
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1.5 Conclusiones del capitulo 1

A lo largo del capitulo 1 se expusieron los conceptos relevantes para estimar las emisiones

por la quema de biomasa, con énfasis en los incendios forestales.

Como resultado del capitulo se identificaron las variables y los posibles productos

satelitales a utilizar en el desarrollo del trabajo, en funcion de los elementos del triangulo

del fuego y la gran triada, que se encuentran asociados al comportamiento del fuego y por

lo tanto a las emisiones. A continuacién, se mencionan los productos:

a) Biomasa-combustible, se estableci6 como base uno de productos estéticos

(elaborados con imagenes Landsat y RADAR) y se complement6 con un producto

dinAmico como la productividad primaria neta (NPP) anual, a partir del producto

MOD17 version 5.5, con resolucién espacial de 1 km y disponible desde el afio 2000

a 2012, generado por el Numerical Terradynamic Simulation Group.

b) Areas quemadas, se definié el producto MCD64, con resolucion espacial de 500 m,

producido mensualmente por la Universidad de Maryland, como base para el

analisis.

c) Para el desarrollo del “Método para estimar la eficiencia del quemado” los productos

seleccionados fueron:

Producto de biomasa

Producto de areas quemadas (ver el inciso b).

indices de vegetacion mensual del producto MOD13 con resolucion de 250
m, generados por National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Tipo de cobertura del suelo, mapas de cobertura del suelo 2005 y 2010,
resolucion espacial 250 m elaborados por la CONABIO.

Modelos de humedad del combustible muerto de 100 hr, con resolucién de 5
km (generado diariamente por la CONABIO).

Se definié el MDT de 120 m, producido por el INEGI, como base para calcular

la altitud y la pendiente del terreno.
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CAPITULO 2

Integracion de informacién para

estimar las emisiones
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| avance tecnoldgico y cientifico de las Ultimas décadas ha permitido la
disponibilidad de datos e informacion, reciente e histdrica y util para el analisis
geografico. Dentro de este marco la tecnologia satelital es sin duda una

herramienta fundamental en el estudio de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El presente capitulo tuvo como objetivo preparar tres de los parametros necesarios
para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), conforme la ecuacion
propuesta por Seiler y Crutzen en 1980, por lo que se retomaron y ampliaron los conceptos
revisados en el capitulo 1. El primer paso fue establecer el area de estudio en funcién de la
distribucién espacial de los incendios forestales y puntos de calor (fuegos activos). Luego
se describieron los productos satelitales a usar en los temas de biomasa y areas quemadas.
Se revisaron los algoritmos utilizados para generar los productos, como es el caso de la
NPP y los productos de areas quemadas. Finalmente se incluy6 el tema de factores de
emision, con los parametros estimados para México por Yokelson et al. (2011), sin datos

satelitales, pero si con sensores remotos.

2.1 Area de estudio

En la geografia se aplican herramientas de analisis espacial como la localizacién, la
distribucion, la delimitacion, la extension, la diferenciacion, la interrelacién y la temporalidad
para estudiar los hechos o fendmenos de interés (Buzai, 2010). Con especial atencion en
identificar los procesos que explican la expresion y organizacion espacial y temporal de

ellos.

En el estudio de las emisiones por quema de biomasa, es preciso definir el area de
estudio con base en el paisaje, donde confluyen los elementos del medio fisico: relieve,
suelo, clima y vegetacién, y en muchas ocasiones las actividades humanas. Por lo que, en
el presente trabajo se us6 como base la ecorregion, definida como un espacio geogréfico
relativamente homogéneo y ecoldégicamente distinto a otro. La ecorregion se identifica por
criterios ambientales, donde se establecen comunidades biéticas (flora, fauna y
ecosistemas caracteristicos), ubicadas en rasgos geolégicos, topograficos,
geomorfoldgicos, edafolégico e hidricos comunes, con la influencia de un determinado clima
(Challenger y Soberon, 2008; Bocco et al., 2009).

El trabajo se centrd en tres ecorregiones forestales de México, porque se buscaron

areas que sirvan de ejemplo para desarrollar el método. En ellas se encuentran diferentes
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ecosistemas donde la presencia del fuego es constante y con respuestas ecologicas
diferentes. Los criterios establecidos para la seleccién se mencionan en el inciso a y los

materiales necesarios en el inciso b.

a) Criterios
- Una ecorregién representativa de las ecorregiones forestales de México:
» Selvas célido-humedas
» Selvas célido-secas
» Sierras templadas
- Estados y ecorregiones con mayor presencia de incendios forestales.
b) Materiales
- Mapa de ecorregiones de México 2008.
- Datos estadisticos de incendios por estado.
- Distribuciéon de puntos de calor detectados con imagenes de satélite.

2.1.1 Seleccién de las ecorregiones a trabajar
2.1.1.1 Ecorregiones

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en colaboracion con la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y el Instituto de
Ecologia (INE), asi como un grupo de expertos de la academia, desarrollaron el mapa de
las ecorregiones de México a escala 1:1 000 000, con un sistema jerarquico anidado y
congruente con los tres niveles de regionalizacion propuestos por la Comisién para la
Cooperacion Ambiental (CCA) (1997). El mapa tiene como base la vegetacion primaria de
México e integra datos climéticos y rasgos topograficos, asi como edafoldgicos y geoldgicos

para identificar los limites de las ecorregiones (INEGI et al., 2007).

El mapa integra cuatro niveles de subdivision. El nivel uno presenta siete grandes
ecorregiones: a) California mediterranea, localizada en el extremo noroeste del estado de
Baja California. b) Desiertos de América, predomina en el centro norte y noroeste de
México, separados por las elevaciones de la Sierra Madre Occidental. c) Elevaciones
semiaridas meridionales, consideradas como zonas de transicion entre los Desiertos de
Ameérica y Sierras templadas. d) Grandes planicies, localizadas en el extremo noreste de
México en los estados de Coahuila, Nuevo Ledén y Tamaulipas. €) Selvas calido-humedas

que predomina en la vertiente del Golfo de México en los estados de Veracruz, Tabasco y
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la peninsula de Yucatan, conformada por los estados de Yucatan, Quintana Roo y
Campeche. f) Selvas-secas ubicada en la vertiente del océano Pacifico, desde el estado de
Sonora hasta Oaxaca y parte de Chiapas. g) Sierras templadas conformadas por las
principales cadenas montafiosas como la Sierra Madre Occidental, Eje Neo-Volcanico,
Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del Sur. En la figura 5 se presenta la distribucion de

las ecorregiones nivel 1y la ubicacion de los estados que integran el territorio mexicano.

16 Michoacan
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Nombre de Estados .
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R b 02 Baja California 18 Nayarit
02 03 Baja California Sur
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Figura 5. Ecorregiones nivel 1y division estatal

Cada una de estas ecorregiones se subdivide para integrar el nivel dos, conformado
por 22 ecorregiones. Este nivel se identifica adecuadamente en las imagenes de satélite
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS ), que fueron los insumos

principales para el desarrollo del trabajo, debido a la resolucién espacial y temporal que las

7 MODIS, sensor abordo de los satélites Terra y Aqua, construido con 36 bandas espectrales, con tres
resoluciones espaciales: 2 bandas de 250 m que cubren el rojo e infrarrojo cercano, 5 bandas de 500 m que
cubren la region del visible (VIS) y algunas regiones del infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR) y 29 bandas de 1000 m que cubre las regiones del NIR al TIR. Con resolucion radiométrica de 12 bits.
Los satélites cubren la superficie de la Tierra entre 2 y 3 dias (NASA, s/f)
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caracterizan. Por tal motivo las ecorregiones nivel dos fueron la base para definir el area de

estudio. En tabla 8 se presentan las tres ecorregiones forestales de interés.

Tabla 8. Ecorregiones nivel 2

Clave Nivel 1 Nivel 2 Clave
13 Sierras Templadas Sierra Madre Occidental 13.2
Sierra Madre Oriental 13.3
Sistema Neovolcanico Transversal 13.4
Sierra Madre del Sur 135
Sierra Madre Centroamericana y Altos de Chiapas 13.6
14 Selvas Célido-Secas Planicies costeras y lomerios secos del Golfo de 14.1
México
Planicie noroccidental de la peninsula de Yucatan 14.2
Planicie costera, lomerios y cafiones del occidente 14.3
Depresiones intermontanas 14.4
Planicie costera y lomerios del Pacifico sur 145
Sierra y planicies de El Cabo 14.6
15 Selvas Célido-Humedas Planicie costera y lomerios humedos del Golfo de 15.1
México
Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan 15.2
Sierra de Los Tuxtlas 15.3
Planicies y lomerios del occidente 155
Planicie costera y lomerios del Soconusco 15.6

Fuente: INEGI, CONABIO e INE (2008)

2.1.1.2 Superficie afectada por incendios a nivel estatal

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) lleva el registro de incendios forestales
ocurridos en México, con mayor sistematizacion desde 1970. Actualmente publica datos
estadisticos de los eventos ocurridos en su pagina web. A partir de esta informacion se
analizé la distribucion de la superficie afectada a nivel estatal. Se emplearon los datos del
periodo de 2000 a 2013, que coincide con la informacion disponible de puntos de calor
generados por la CONABIO. Con base en esta informacion se elaboro las figuras 6y 7. Los
estados se clasificaron en cinco categorias; para ello se empled el método de cortes
naturales, que consiste en identificar cambios fuertes en los valores de la variable
analizada, maximizando la diferencia entre los grupos identificados. Los limites de las

clases se establecieron donde las diferencias de los valores son mas altas (ESRI, 2013).
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Figura 6. Superficie afectada acumulada por estado 2000-2013

Nombre de Estados .

01 Aguascalientes 17 Morelos
02 Baja California 18 Nayarit
03 Baja California Sur 19 Nuevo Le6n

04 Campeche 20 Oaxaca

05 Coahuila 21 Puebla

06 Colima 22 Querétaro

07 Chiapas 23 Quintana Roo
08 Chihuahua 24 San Luis Potosi
09 Distrito Federal 25 Sinaloa

10 Durango 26 Sonora

11 Guanajuato 27 Tabasco
12 Guerrero 28 Tamaulipas
13 Hidalgo 29 Tlaxcala
14 Jalisco 30 Veracruz

15 Edo. de México 31 Yucatan
16 Michoacén 32 Zacatecas

Division estatal

Ecorregiones
- California mediterranea
Desiertos de América del Norte
Elevaciones semiaridas meridionales
~ Grandes planicies
= Selvas cdlido-himedas=
2. Selvas célido-secas
Sierras templadas

Hectareas

[ ]11,190.8-17,204.7
[ 117.204.7-34,338.8
[ 34,338.8 - 146,700.0
I 146,700.0- 277,400.0

9 FUENTE: INEGI, CONABIO, INE (2008
I 277.400.0 - 562,700.0 0 125 250 500 Kilémetros CONABIO (2008) )
CONAFOR (2014)

Figura 7. Area afectada por incendios forestales (2000-2013)
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El estado de Coahuila destaco por el valor maximo de superficie afectada, esto se
debe a la presencia de dos mega-incendios ocurridos en el afio 2011, que afectaron
aproximadamente 350,000 ha (Cruz Lépez y Lépez Saldafia, 2011).

En el primer analisis se identificaron dos grupos de estados, que presentaron las
categorias mas altas con mayor area quemada, el primero en el norte y noroeste del pais,
integrado por los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Durango, que
correspondieron a los estados de mayor superficie; el segundo se localizé en el sur de
México, formado por los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, hay dos
estados aislados que reportaron la segunda categoria, estos son Jalisco ubicado en el
centro occidente de México y el otro corresponde a Quintana Roo, localizado en la
peninsula de Yucatan.

Con la finalidad de normalizar la superficie afectada, ésta se dividid entre el area
forestal que cubre cada entidad federativa, con datos proporcionados por la CONAFOR
(2012a). Los resultados se muestran en las figuras 8 y 9, para esta ultima se aplico el mismo
método de clasificacion que en la figura 5.
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Figura 8. Densidad de superficie afectada (2000 - 2013). En los datos se incluyen areas
que pudieron ser afectadas mas de una vez en el periodo de observacién
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Nombre de Estados s
. 01 Aguascalientes 17 Morelos

31N 02 Baja California 18 Nayarit
03 Baja California Sur 19 Nuevo Leén

04 Campeche 20 Oaxaca
05 Coahuila 21 Puebla
06 Colima 22 Querétaro
07 Chiapas 23 Quintana Roo
08 Chihuahua 24 San Luis Potosi
09 Distrito Federal 25 Sinaloa
10 Durango 26 Sonora
A 11 Guanajuato 27 Tabasco
S 12 Guerrero 28 Tamaulipas

[~ 77 13 Hidalgo 29 Tlaxcala

3 ? 14 Jalisco 30 Veracruz
15 Edo. de México 31 Yucatan

2 > 16 Michoacéan 32 Zacatecas
Division estatal N N

Ecorregiones
*.* California mediterranea ...
Desiertos de América del Norte
Elevaciones semiaridas meridionales
Grandes planicies
Selvas clido-humedas*
Selvas calido-secas
Sierras templadas

(Sup.afectada/sup. forestal estatal)*100
1 0.34047 - 1.34163
1.34164 - 3.49853
| 3.49854 - 8.40760
I 5.40761 - 30.00434

FUENTE: INEGI, CONABIO, INE (2008)

I 30.00435 - 56.39444 1] CONABIO (2005)
0 125 250 500 Kilometros CONAFOR (2012)
CONAFOR 2014)

Figura 9. Densidad del area afectada por incendios (2000-2013)

Al introducir este elemento se presentd una reagrupacion de los estados. Destacé
el Distrito Federal con la categoria mas alta, al ser la entidad mas pequefia del territorio
mexicano y concentrar mas de ocho millones de habitantes. La segunda categoria se
integrd por los estados de Jalisco, Tlaxcala y Guerrero, la tercera categoria se conformo
por 10 estados: Morelos, Chiapas, Quintana Roo, Aguascalientes, Oaxaca, Baja California,
Puebla, Michoacan, Coahuila y Colima, repartidos principalmente en centro y sur del pais.
Los estados del sur conservaron su unidad con la categoria 2 y 3, semejante a la
distribucion anterior. La distribucion espacial encontrada esta asociada a la densidad de
poblacién en México, los estados del centro y sur reportaron, para el afio 2010 (Ultimo censo
de poblacién), mayor densidad (INEGI, 2010). Ademas, son los estados con mayor division
territorial; en estas zonas se localizan las entidades con mayor nimero de municipios, como
el caso de Oaxaca con 570 y Puebla con 217. Situacion que origina mayor presion por el

espacio.
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2.1.1.3 Puntos de calor detectados con datos satelitales

Debido a que la informacién de areas quemadas se proporcioné a nivel estatal y con el
objetivo de identificar las areas dentro de los estados con mayor presiéon del fuego, se
considerdé como una variable mas, la distribucion de los puntos de calor en las ecorregiones

nivel dos.

Un punto de calor es el pixel que reporta una temperatura elevada en comparacion
con sus vecinos, y cumple con los umbrales establecidos por el algoritmo para el tipo de
imagenes utilizadas (en el caso de imagenes de satélite Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) nocturnas 25 °C y diurnas 38 °C, mientras para las imdgenes MODIS
nocturnas 47 °C y diurnas 87 °C), asi como las pruebas contextuales®. En consecuencia,
un punto de calor puede ser cualquier punto de la superficie de la Tierra que emita suficiente

temperatura para cumplir con los requerimientos establecidos (Cruz Lopez, 2008).

Se utilizaron los puntos de calor detectados por la CONABIO desde el afio 2000 a
2013, la detecciéon de puntos de calor se inicié en 1998, no obstante, de manera mas
sistematizada fue a partir del afio 2000. Fueron eliminados aquellos puntos localizados
fuera de las tres ecorregiones forestales (nivel uno) de interés para el trabajo, asi como
aguellos ubicados en zonas urbanas, asentamientos humanos, zonas sin vegetacién
aparente, agricultura y pastos cultivados, de igual manera se eliminaron los puntos de calor
estables, definidos como aquellos que continuamente emiten alta temperatura como pozos
petroleros, volcanes e industrias. Se calcul6 la densidad de puntos de calor para las 16

ecorregiones nivel dos y se elaboraron las figuras 10 y 11.

De las 16 ecorregiones nivel dos analizadas, destacaron cuatro por mayor densidad
de puntos de calor: para las Sierras templadas (nivel uno, clave 13) son las ecorregiones:
13.5 Sierra Madre del Sur y la 13.6 Sierra Madre Centroamericana y Altos de Chiapas, para
Selvas célido-secas (nivel uno, clave 14) es la 14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico
sur. Estas ecorregiones coincidieron con la categoria tres de la variable densidad de
superficie afectada por estado. Para las Selvas calido-humedas (nivel uno, clave 15)

destaca la 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan.

8 En banda térmica de los 4 um (Util para la deteccion de puntos de calor) en las imagenes AVHRR se satura a
los 49 °C, los umbrales minimos fueron propuestos por Flasse y Ceccato, 1996 y adaptados por la CONABIO.
En el caso de las imagenes MODIS dicha banda se satura a los 227 °C lo que posibilita una mayor diferenciacién
en la temperatura de brillo, los umbrales usados son los propuestos por el algoritmo MOD14.

78



0.8

0.7

0.6

0.5

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 A

Puntos de calor / sup.ecorregiéon (km?)

132 133 134 135 13.6 14.1 142 143 144 145 146 151 152 153 155 156
Clave de ecorregion

Figura 10. Densidad de puntos de calor por ecorregion nivel 2
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Clave Ecorregion nivel 2

13.2 Sierra Madre Occidental $:
13.3 Sierra Madre Oriental
13.4 Sistema Neovolcanico Transversal
13.5 Sierra Madre del Sur
13.6 Sierra Madre Centroamericana y Altos de Chiapas
14.1 Planicies costeras y lomerios secos del Golfo de México
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i =Yy 14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico sur
14.6 Sierra y planicies de El Cabo
15.1 Planicie costera y lomerios humedos del Golfo de México
15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan
15.3 Sierra de Los Tuxtlas
15.5 Planicies y lomerios del occidente
15.6 Planicie costera y lomerios del Soconusco
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Figura 11. Densidad de puntos de calor por ecorregion nivel 2 (2000-2013)
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2.1.1.4 Seleccién

Con base en los resultados anteriores y para cumplir con los criterios establecidos

anteriormente, se implementaron las siguientes condiciones:

e Un area representativa de las ecorregiones forestales de México
Condicion: estar localizado en alguna de las ecorregiones nivel 1:
= Selvas célido-humedas
= Selvas célido-secas
= Sierras templadas

e Estados y ecorregiones con mayor presion de incendios forestales

Condiciones:

Superficie afectada por estado
Hectareas de area afectada > 100,000

Densidad de area afectada por estado (se considera la superficie forestal)
(Area afectada/superficie forestal) *100 > 3.4

Presencia de puntos de calor por ecorregiones nivel 2

PC/superficie ecorregion (Km?) > 0.44

2.1.2 Area de estudio

Fueron seleccionadas las ecorregiones que forman parte de los estados que cumplieron
con los criterios establecidos, pero no se cortaron con el limite estatal, debido a que se
considera como area de interés la ecorregion con el fin de conservar fronteras naturales.
Por lo tanto, el area de estudio se integro por tres ecorregiones nivel dos, como se muestra

en la figura 12:

o 13.5 Sierra Madre del Sur que pertenece a las Sierras templadas, se extiende desde
el estado de Jalisco hasta Oaxaca. La ecorregién 13.6 también cumplié con los
criterios, sin embargo, presenté menor densidad de puntos de calor, y se descarto
del trabajo.

e 14.5Planicie costeray lomerios del Pacifico sur, forma parte de la ecorregion Selvas
calido-secas, al igual que la anterior va desde Jalisco hasta Oaxaca.

e 15.2 Planicies y lomerios del occidente perteneciente a Selvas calido-humedas,
cubre el estado de Quintana Roo, parte de Yucatan y Campeche, y una pequefa

parte de Tabasco.
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Figura 12. Area de estudio, tres ecorregiones en México
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Finalmente se consulté la informacién disponible en la pagina del Global Fire
Emissions Database (GFED) con el objetivo de valorar como es considerada, a nivel global,
el area de estudio seleccionada. En la figura 13 se presentan tres productos de la version
4: rea quemada, consumo del combustible y emisiones. El patrén espacial mostrado en
estos productos, para México, coincide con la actividad de incendios forestales. Estos
resultados refuerzan la seleccion de las ecorregiones para el area de estudio, por lo que se

considerd que son adecuadas y que pueden salir resultados interesantes.

Area quemada (fraccién de la celda) Consumo del combustible (g C m2 quemado)

e

T

1e06 le05 0.0001 0.001 0.01 01 03 1 1 50 100 200 500 1000 2000 - 5000 10000 20000

Productos generado por el Global Fire Emission Database
Con base en una rejilla de 0.25 x 0.25 grados.

Version 4, 1997-2014

Fuente: http://www.globalfiredata.org/index.html

Figura 13. Productos para México, generados por el Global Fire Emissions Database

Una vez definida el area de estudio se procedi6 a generar los datos necesarios para
estimar las emisiones. En los siguientes apartados se abordan estos temas, se considerd
como base la descripcion de los productos y el método empleado para su reproduccion. Es
importante mencionar que los productos son generados periodicamente por otras

instituciones, por lo que el trabajo se centr6 en adaptarlos para el area de estudio.
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2.2 Productos para estimar el factor biomasa

La biomasa, en términos generales, se considera compuesta por 50% de agua, 25% de
carbonoy 25% de otros elementos. Cuando se elimina toda el agua contenida en la biomasa
la proporcion de los elementos se modifican, siendo 50% de carbono y 50% de otros
elementos (Walker et al., 2011). Estas proporciones se modifican por especie y cambios en
el ambiente. Muchos de los modelos utilizados para estimar la biomasa se consideran las

proporciones mencionadas, con algunas variaciones.

2.2.1 Productos sobre biomasa en el marco de incendios forestales

En el marco de incendios forestales se considera como combustible el total del material que
puede hacer combustion, esto incluye la vegetacion viva y muerta. Morfin et al. (2012)
establecen que el combustible en los ecosistemas forestales se dividen en tres capas:
combustible del suelo (integrado por la materia organica en descomposicién, el humos por
encima del suelo mineral y por debajo del mantillo), combustible de superficie (integrado
por la hojarasca fresca y fragmentada, el material lefioso que integra el mantillo, asi como
la vegetaciéon viva o muerta del estrato herbaceo y arbustivo) y combustible de dosel
(integrado por los troncos y las copas de los arboles, donde también se incluyen los arboles

muertos en pie).

El tema de los combustibles en México ha sido desarrollado por la CONAFOR,
institucion que ha puesto especial atencion en generar informacion sobre combustibles,
principalmente bajo el método de fotoseries, propuesto por Alvarado et al. (2008). Por otra
parte, la CONAFOR lanzé una convocatoria en 2015 junto con el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para financiar proyectos con el objetivo de generar

mapas de combustibles.

Rodriguez (2014) proporciona informacién sobre caracteristicas relacionadas con
el comportamiento del fuego en los grandes biomas o grupos de vegetacion para México,
dentro de estas caracteristicas menciona en forma general las cargas de combustibles para

algunos sitios, pero no dispone de un mapa general.

Uno de los grandes esfuerzos para generar datos por parte de la CONAFOR ha

sido el desarrollo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)?®, en el cual realizaron

9 El Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) es una iniciativa de la CONAFOR para generar informacion
geogréfica y estadistica de los ecosistemas forestales en México. Su objetivo es recabar informacién en campo
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mediciones para la evaluacion de combustibles forestales, conforme a su diametro y tiempo

de retardo.

El avance en el tema es importante, sin embargo, aln no se encuentra disponible
(hasta 2017) un mapa de combustibles a nivel nacional, que nos permita realizar analisis
periodicos de los incendios y sus emisiones. Por lo anterior, el presente trabajo propone
emplear productos satelitales que ayuden a estimar la biomasa o carbono en México, que

sirva como base en la estimacion de emisiones por incendios forestales.
2.2.2 Mapas de biomasa disponibles para México

En el contexto de la iniciativa Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion (REDD+) de gases de efecto invernadero en México, se han elaborado mapas
de biomasa y cantidad de carbono que han sido empleados para estimar las emisiones.

Entre ellos se encuentran;

Ben de Jong et al. (2006) quienes usaron los datos dasonémicos del INFyS para
calcular la biomasa aérea a nivel de sitio y conglomerado, extrapolaron los datos con base
en el mapa de vegetacién y uso del suelo, generado por el INEGI. Esta propuesta no usa
datos satelitales, no obstante, es importante mencionarla porque el mapa resultado ha sido

usado para estimar las emisiones por parte de la CONAFOR.

Santoro (2010) utilizd imégenes de radar EnviSat-ASAR obtenidas del Global
Monitoring Mode para generar un mapa de almacén de volumen de crecimiento (m®ha)
para México. Aplicé el modelo BIOMASAR explicado por Santoro et al. (2011), este modelo
fue validado para bosques boreales ubicados en Siberia, Rusia, Suecia y Canada. Pero, el
mapa para México carece de validacion, situacion de gran importancia debido a que los

bosques presentan mayor diversidad de especies y ambientes que los boreales.

sobre datos ecolégicos, diversidad de especies, variables dasondmicas de tres estratos de vegetacion:
herbéaceo, arbustivo y arbéreo. Para ello establecieron una red de puntos en forma sistematica, cada 5 km sobre
el territorio mexicano, denominados conglomerados, integrados por cuatro sitios, en los cuales se levanta la
informacién antes mencionada y se complementa con informacion cualitativa de los sitios como rasgos
orograéficos, altitud, pendiente, fisiografia, uso del suelo, profundidad del suelo, erosién y afectacion. El disefio
de los conglomerados representa la toma de datos de una hectarea. La densidad de los conglomerados (5 x 5
km) es mas alta en los siguientes tipos de vegetacion: bosques de conifera, coniferas-latifoliada, latifoliadas y
bosque mesdfilo, selvas altas y medianas. Mientras en bosque bajo abierto, selvas bajas, matorral subtropical
y vegetacion semiarida es de 10 x 10 km, y finalmente de 20 x 20 en otras zonas aridas (SNIF, S/F, CONAFOR,
2012b).
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Saatchi et al. (2011) estimaron la biomasa aérea y de ésta calcularon la biomasa del
suelo, para finalmente estimar el total de carbono forestal, con base en datos de campo,
datos LiDAR (generados por el satélite Ice, Cloud and Land Elevation Satellite [ICESat]),
datos de Radar del Global Quick Scatterometer (QSCAT) y productos calculados con
imagenes MODIS, como el indice de area foliar (LAl por sus siglas en inglés) y el NDVI. El
trabajo lo desarrollaron para Latinoamérica, Africa y Asia.

Cartus et al. (2014) con base en datos que provee el INFyS calcularon a nivel de
sitio y conglomerado la biomasa aérea, con diferentes ecuaciones alométricas, a partir de
estos datos estimaron la densidad del carbono (tC/ha), consideraron diferentes ajustes y en
la medida de la disponibilidad de datos de proporcion de carbono. Con el producto global
de densidad de dosel (elaborado con imagenes Landsat) e imagenes de satélite ALOS
PALSAR generaron el mapa final de carbono para México, el cual fue publicado por Alianza-
MREDD+ en 2013.

Con base en los mapas de dichas iniciativas y la revision de los trabajos
mencionados, en la cual se considero la extension espacial del mapa sobre México, el afio
y disposicion de los datos, validacion y parametro estimado (biomasa, carbono o volumen),

se obtuvieron las siguientes observaciones:

El trabajo desarrollado por Saatchi et al. (2011) usé datos provenientes de campo,
sin embargo, debido a que es un trabajo que cubre otras areas tropicales, el nimero de
parcelas utilizadas para México es minimo, en comparacion con los trabajos desarrollados
por Ben de Jong et al. (2006) y Cartus et al. (2014). Una limitacion fuerte del mapa es la
extension del area de estudio, porque no consider6 todo el territorio mexicano, el extremo
noreste no fue trabajado. Las ventajas de este trabajo son los productos generados:
biomasa aérea, biomasa en el suelo y la estimacién del carbono en la biomasa. En cuanto
exactitud, para el caso de México presento errores entre el 30% y 40% principalmente en

el calculo de carbono.

Ben de Jong et al. (2006) usa el mapa de vegetacién por lo que generalizé los
resultados, sin considerar otros elementos del medio ambiente. Es importante mencionar
gue los autores elaboran una nueva version del mapa con datos mas recientes del INFyS
(Dr. Ben de Jong comp. pers., via correo electronico 23 de febrero de 2015), pero no se

cuenta con una fecha de publicacion del producto.
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El mapa desarrollado por Santoro et al. (2010) no cont6 con datos de campo debido
a que el método es ajustado en forma estadistica, no se menciona una evaluacién de los
resultados, tema importante porque el método fue desarrollado para bosques boreales. El
mapa corresponde al calculo del almacenamiento del crecimiento forestal o volumen de
crecimiento, con la unidad de medida de m®ha. Esto es una unidad de volumen y no de
peso como se estima la biomasa; para realizar la transformacién es necesario contar con
datos sobre la densidad de la madera, donde entran en juego el peso y la humedad, datos
dificiles de obtener. La ventaja del mapa es el uso de varias imagenes de satélite para un

mismo sitio.

Con base en estas observaciones se concluyé que el mapa con mayor acercamiento
al campo es el elaborado por Alianza MREDD+ (2013) y descrito por Cartus et al. (2014).
Por otra parte, en el afio 2013 la CONABIO realizé un analisis estadistico de los siguientes
productos: a) Santoro et al. (2010) (volumen de crecimiento), b) densidad de cobertura del
dosel, estimada con imagenes Landsat, producto generado por Matt Hansen, insumo
utilizado para general el mapa de densidad de carbono (Alianza MREDD+, 2013), y ¢) una

version anterior al mapa de densidad de carbono que expresaba la biomasa.

Los autores usaron datos del INFyS para estimar correlaciones entre los datos de
campo y los productos antes mencionados. Los productos con mayor correlaciéon fueron la
densidad de cobertura del dosel y el de biomasa, el producto volumen de crecimiento

report6 correlaciones mas bajas.
2.2.3 Productos de biomasa/carbono para el proyecto

En este proyecto se plante6 usar productos anuales de biomasa, por lo tanto, la propuesta
fue emplear como referencia un producto estatico especifico de un afio, como los descritos
en la seccién anterior, y productos generados con datos satelitales anuales para hacer un

acercamiento a la biomasa del afio de interés.
2.2.3.1 Mapa estético

Se eligio el mapa Distribucion de la biomasa aérea de la vegetacion lefiosa en México,

elaborado por Alianza MREDD+ (2013) (véase figura 11), por las siguientes caracteristicas:
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e Cubre todo el territorio mexicano, con excepcion de las zonas mas secas del pais,
que reportan los climas muy arido (BW)°y arido (BS), donde la ocurrencia de
incendios es minima, debido entre otros factores, a la disponibilidad de combustible.

e Fue elaborado con datos de campo (entre 2004 y 2007) provenientes del INFyS y
productos satelitales.

e Presenta datos de validacion, con los siguientes resultados: una R?2 = 0.5y RMS 14
tC/ha en terreno plano. Lo valores de exactitud bajos se maostraron en bosques con
pendientes mayores a 15% y R? de 0.34. Los autores realizaron una validacién
aplicando el método de rejilla hexagonal (~650 km) y obtuvieron los siguientes
resultados: el R? sube a 0.78 y RMS a 5 tC/ha (Cartus et al., 2014). Las zonas con
mayor incertidumbre se ubicaron en la peninsula de Yucatan, donde se registra
subestimacion, principalmente hacia el estado de Quintana Roo y sobre-estimacion
en el estado de Yucatan. Consecuentemente, los autores sugieren usar los datos a
un nivel mayor de las parcelas.

e Los resultados del ejercicio de evaluacion realizado por la CONABIO refuerzan la

eleccién de este mapa.

La figura 14 presenta la distribucion del carbono en la biomasa aérea en una
resolucion espacial de 30 m. Para el objetivo del presente trabajo el mapa fue remuestreado
a 500 m, donde se consider6 el promedio de los pixeles involucrados. Los valores maximos
se localizaron en las coberturas de suelo! de bosque de latifoliadas perennifolio tropical
ubicadas en el sur y sureste de México, asi mismo, en las sierras con bosques de coniferas
y mixtos, como son la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico.
Los valores mas bajos se presentaron en el norte del pais, en las zonas de menor
precipitacion. En cuanto a las tres ecorregiones de analisis para el presente trabajo, se
encontraron altos valores de carbono aéreo, principalmente en las partes altas de las
ecorregiones: Sierra Madre del Sur (13.5) caracterizada por bosques mixtos y en la Planicie
y lomerios de la peninsula de Yucatan (15.2) en la cual predominan el bosque de latifoliadas
perennifolio tropical, mientras que la ecorregion 14.5 presenta valores intermedios donde
predomina el bosque de latifoliadas caducifolio tropical y actualmente predomina el suelo

agricola.

10 Conforme al mapa “Climas” (clasificacién de Képpen modificado por Garcia). Garcia, E — CONABIO (1998)
11 Conforme al mapa de cobertura del suelo elaborado por la CONABIO, en el marco del Sistema de Monitoreo
del Cambio en la Cobertura de Suelo de América del Norte, con base en imagenes de satélite MODIS del afio
2010, con resolucion espacial de 250 m.
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Figura 14. Carbono en biomasa aérea en México
2.2.3.2 Mapas dinamicos

En la revision de la literatura y en los trabajos mas recientes sobre productos de biomasa
para estimar emisiones de GEl, se citan variables obtenidas de imagenes de satélite, entre
ellas estan: los campos continuos de vegetacion (VCF Vegetation Continuous Fields) y la
productividad primaria neta (NPP Net Primary Production). La NPP es la generacion de la
materia organica que las plantas acumulan en sus tejidos como resultado de la fotosintesis,
por unidad de area (Lieth, 1975; Whittaker y Marks, 1975). También se considera como el
incremento de la biomasa (Field et al., 1995) porque cuantifica la conversion del CO, de la
atmosfera en biomasa de las plantas (Running et al.,, 2004). Uno de los productos
disponibles sobre el tema es el MODIS Gross Primary Production/Net Primary Production
(NPP) identificado como MOD17. Generado por dos instituciones: la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) y el Numerical Terradynamic Simulation Group (NTSG)
de la universidad de Montana. El MOD17 estima la produccion primaria bruta (GPP Gross
Primary Production) mensual y la NPP anual. Ambas instituciones emplean la version 5.5

del algoritmo; descrito por Heinsch et al. (2003) y aqui se resume (véase figura 15).
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Figura 15. Flujo del algoritmo MOD17 (Heinsch et al., 2003)

El proceso requiere de seis entradas, tres estéticas y tres dindmicas. Las primeras
corresponden a tres tablas con parametros biofisicos, obtenidos de literatura con base al
modelo BIOME-BGC (Heinsch, et al., 2003) con ajustes realizados por Zhao, et al. (2005):

a) Tabla de pardmetros de biomas (BPLUT por sus siglas en inglés) para estimar la
GPP diaria por bioma. Contiene la maxima eficiencia de conversion de la radiacion
solar (emax) €n kg C MJ! y pardmetros meteoroldgicos de referencia, como
temperatura minima maxima (en °C), que corresponde a la temperatura minima
diaria en la que la € = emax €n condiciones 6ptimas del déficit de vapor de agua. La
temperatura minima de la minima (en °C) que corresponde a la temperatura minima
diaria, donde la € = 0.0 bajo alguna condicion del déficit de vapor de agua. El
promedio del déficit de vapor de agua diario diurno (en Pa) donde la € = egmax €n

condiciones Optimas de la temperatura minima, y el promedio del déficit de vapor de
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agua diario diurno (en Pa) donde la € = 0.0 bajo alguna condicion de la temperatura
minima.

b) Tabla BPLUT RM con pardmetros para estimar la Respiracion diaria de
Mantenimiento, como: area de las hojas proyectada por unidad de masa del carbono
de las hojas (SLA) (en m? kg C?), proporcion del carbono de raices finas por el
carbono de hojas (sin unidades), respiracion de mantenimiento por unidad de
carbono de las hojas por dia a 20 °C (kg C Kg/C/dia), respiracién de mantenimiento
por unidad de carbono de las raices finas por dia a 20 °C (kg C Kg /C /dia), y la
constante Q10, pardmetro de forma exponente para el control de la respiracién en
funcién de la temperatura, los autores consideran que la respiracion aumenta en
forma exponencial con el aumento de la temperatura.

c) Tabla BPLUT RC con pardmetros para estimar la Respiracién de Crecimiento y
mantenimiento anual, como: proporcién del carbono de la madera viva con relacion
al maximo del carbono de las hojas, respiracion de mantenimiento por unidad de
carbono de la madera viva por dia a 20° C (Kg C kg/C/dia), promedio de vida de las
hojas (en afos), costo de respiracion para el crecimiento en una unidad de carbono
de las hojas (Kg C Kg/C), proporcién de las raices por la respiracion anual del
crecimiento de las hojas, proporcion de la madera viva por la respiracion anual del
crecimiento de las hojas, proporcion de la madera muerta en relacion a la respiracion

anual del crecimiento de las hojas, y la proporcién anual del volumen de las hojas.

Las tres entradas dinamicas son: a) base de datos meteoroldgicos provenientes del
NCEP/NCAR Reanalysis I, b) producto MOD12 (versién 4), que corresponde a la cobertura
del suelo con 12 clases, y c) producto MOD15 (version 5) con dos variables: fraccion de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (FPAR Fraction of Photosynthetically Active
Radiation Absorbed) y el indice de area foliar (LAl Leaf Area Index). Los productos MOD12

y MOD15 se generan con imagenes de satélite del sensor MODIS.

El algoritmo se integra por dos fases principales: la fase | tiene la finalidad de estimar
la GPP y la fotosintesis neta (PSNnet Net Photosynthesis) diarias, y la fase Il estimar la NPP
anual. En la primera el algoritmo estima las variables diariamente, como el célculo del GPP
en funcion de dos variables: a) la eficiencia de la conversién de la radiacion (g), la cual
depende del tipo de bioma (MOD12), de la temperatura y la presion del vapor de agua, y b)
la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR Absorbed Photosynthetically Active

Radiation) estimada a partir de la FPAR (MOD15) y de la radiacién fotosintéticamente activa
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incidente en la superficie de la vegetacion (IPAR por sus siglas en inglés) estimada a partir
de la radiacién de onda corta recibida, dato extraido de la base de datos meteorologicos
NCEP/NCAR Reanalysis I, y multiplicado por el factor 0.45. También calcula la respiracion
de mantenimiento diario de hojas y raices finas. El algoritmo estima esta variable en funcion
de los pardmetros de la tabla BPLUT RM y la masa de raices finas y la masa de las hojas,
que se calcula a partir del LAl (MOD15) y SLA extraido de la tabla BPLUT RM, y el promedio
diario de la temperatura, dato extraido de la base de datos meteoroldgicos NCEP/NCAR
Reanalysis Il. Una vez calculada la GPP el algoritmo resta la respiracién de mantenimiento
para obtener la Fotosintesis neta diaria (PSNnet). En la segunda fase el algoritmo estima las
variables anualmente, el proceso se compone de dos etapas principales: a) el calculo de la
respiracién de crecimiento y de mantenimiento que corresponde al gasto del crecimiento
anual de las hojas, raices, madera viva y muerta, estimada a partir de la masa anual maxima
de las hojas (obtenida de la masa de las hojas) y los parametros de la tabla BPLUT RC. Asi
como la respiracién de mantenimiento anual de la madera viva, calculada a partir de los
parametros de la tabla BPLUT RC y de la masa de madera viva, estimada a partir de la
misma tabla y masa anual maxima de las hojas. b) Célculo de la NPP que corresponde a la
suma anual de la PSNnet diaria menos la respiracion de crecimiento y respiracion de
mantenimiento anual de la madera viva. El resultado se expresa en kilogramos de carbono

por metro cuadrado.

2.2.3.3 Preparacion de datos dinAmicos para México

Para el presente trabajo se considerd usar la NPP anual, como un mapa dinamico que
ayude estimar la biomasa anual. Se eligié el servidor NTSG que tiene a disposicion del
publico el producto MOD17A3*2 que proporciona la NPP anual, para un periodo de 15 afios,
desde 2000 al 2014, en formato geotiff, con resolucién espacial de 30 segundos de arco
(0.008333 grados) en coordenadas geograficas con Datum WGS84, que equivale

aproximadamente a 1 km.

A) Obtencion de los datos de la NPP. EI NTSG provee para cada afio los dos archivos

siguientes en el sitio web http://www.ntsg.umt.edu/project/mod17:

12 Las imagenes MODIS, asi como los productos derivados de ellas tienen diferentes niveles de procesamiento,
en general son cinco grupos: 0 datos crudos, L1 diferentes grados de procesamiento (geolocacién y calibracion),
L2 productos con variables geofisicas o biofisicas, L3 productos derivadas del nivel L2 agrupadas en diferentes
periodos de dias como 8, 16 y 32 dias, y L4 productos derivados de modelos de variables geofisicas a partir
de los niveles anteriores, los ejemplos son: MOD12 Cobertura del suelo, MOD15 FPAR y LAIl, y MOD 17
productividad primaria (Garcia Mora y Mas, 2011). En caso de este ultimo A3 es el producto anual del NPP.
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e MOD17A3_Science_NPP_aaaa: (donde aaaa es el afio), corresponde a la NPP

anual en gC/m? (es necesario aplicar el factor de escala 0.1).
e MOD17A3_Science_NPP_QC_mean_00_13, corresponde al promedio de la

calidad de los pixeles.

El producto es de cobertura global, por lo que, se realizé el siguiente pre-

procesamiento:

a)
b)

c)
d)

Recorte del &rea de interés: México.

Cambio de proyeccion de coordenadas geograficas a conica conforme de
Lambert (CCL), esta proyeccion se utiliza para representar todo el territorio
mexicano en un mapa (INEGI, 1987).

Seleccion de los pixeles correspondientes a la extension de México.

Calculo en las unidades, se multiplico los valores de los pixeles por el factor de
escala 0.1, para establecer las unidades en gC/m?. Luego se calcul6 en unidades
de tC/ha, paraigualar las unidades al mapa de densidad del carbono. Los valores
de la NPP para México se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Estadistica de la NPP para México en tC/ha

Afio Valor Valor Media Desviacion
minimo Maximo estandar
2000 1 23 5.36 411
2001 1 23 5.12 4.04
2002 1 23 5.15 3.94
2003 1 22 5.07 3.62
2004 1 23 5.54 3.96
2005 1 22 4.78 3.47
2006 1 22 5.01 3.56
2007 1 21 5.58 3.83
2008 1 21 5.46 3.73
2009 1 21 5.10 3.65
2010 1 21 5.55 3.73
2011 1 22 5.14 3.90
2012 1 22 5.50 4.14
2013 1 22 4.92 3.44
2014 1 21 5.54 3.90

Fuente: Datos de NPP
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B) Evaluacion del producto

Se analizo la correlacién entre el producto anual de NPP y el mapa de densidad de carbono
(Alianza-MREDD+), para verificar si los datos presentaban un comportamiento similar
(véase tabla 10). Los resultados mostraron que la correlacion fue superior a 0.72, valor que
se considera aceptable, porque los productos cuantifican la misma variable desde
perspectivas diferentes, el mapa de densidad de carbono se refiere al carbono existente y
la NPP cuantifica el incremento. El valor minimo es 0.72 registrado para los afios 2003 y
2004, el valor maximo 0.78 es registrado para los afios 2006 y 2014. Cuatro afios
consecutivos de 2001 a 2005 muestran los valores mas bajos, mientras que el resto
presentan valores mayores o iguales 0.75, valor que representa la media. Para los afios
2004-2007, que son los correspondientes al periodo del levantamiento del INFyS, fuente de
datos para la produccién del mapa de densidad de carbono, la correlacion no es uniforme,
porgque para los dos primeros afios 2004 y 2005 los valores estan por debajo de la media y

para los otros dos por arriba.

Tabla 10. Correlacién entre el mapa de densidad de carbono y los productos de la NPP

Afo Correlacion Afo Correlacion
2000 0.76 2008 0.76
2001 0.73 2009 0.75
2002 0.72 2010 0.76
2003 0.72 2011 0.75
2004 0.74 2012 0.76
2005 0.74 2013 0.77
2006 0.78 2014 0.78
2007 0.76

La correlacion entre los diferentes afios del producto de la NPP, en todos los casos,
fue mayor a 0.93, este resultado muestra que el comportamiento es similar a lo largo del
periodo analizado, pero no igual, debido a las condiciones ambientales diferentes que
presenta cada afio. Para corroborar esta aseveracion se presenta la figura 16, que muestra
la NPP del afio mas humedo (2010) y del mas seco (2011), conforme a la precipitacion
registrada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Como se puede observar la
distribucion espacial de la NPP en el afio 2010 presenté mayor extension en el territorio y
valores mas altos, que, durante el afio mas seco, esto se aprecia principalmente en la zona

norte del pais. Por lo tanto, se observé una correspondencia con la humedad. El afio més
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humedo registré 962.1 mm y el mas seco 697.2 mm, lo que significé una diferencia de 264.9
mm. Se uso esta variable porque no participa directamente en el célculo del producto.

Por otra parte, se realizé un analisis visual sobre la distribucion espacial de la NPP
en México. Para ello se us6 el mapa de cobertura del suelo. Tres son los puntos importantes
a destacar:

a) Los valores mas altos en la generacion de NPP se localizaron en las zonas altas del
barlovento de la Sierra Madre Oriental, principalmente en las coberturas de bosques
templados y tropicales, con valores mayores a 17 tC/ha. Una segunda categoria
entre 14 y 17 tC/ha se distribuy6 en las partes altas de la Sierra Madre del Sur y en
dos zonas (noreste y sureste) de la peninsula de Yucatan. Cabe mencionar que la
planicie del Golfo de México (Veracruz norte) se distinguié por presentar valores
mayores de 11 tC/ha, donde la cobertura del suelo es agricola (principalmente pasto
para ganado). Los valores més bajos siempre se reportan en la zona norte de
México, zonas caracterizadas por climas secos y muy secos.

b) La dependencia y sensibilidad de la estimacion de la NPP en los datos
meteorologico utilizados en el algoritmo (Zhao et al., 2005). En la peninsula de
Yucatan se present6 una distribucion ligeramente diferente al gradiente local de la
vegetacion y del clima, en la figura 17 se muestra esta diferencia, asi como un ligero
cambio artificial.

c) La correspondencia con la cobertura del suelo, principalmente en cuanto a las

coberturas del suelo agricola y humedal, este tltimo present6 los valores mas bajos.

Otros detalles encontrados se relacionan a la presencia de valores cero en las zonas
desérticas y datos nulos, principalmente en zonas donde por condiciones climéticas deberia
ser con menor porcentaje de nubosidad y mayor disponibilidad de datos. Por lo anterior, se
procedi6 a revisar el producto de calidad, que proporciona la evaluacion del pixel en dos
elementos importantes: calidad del producto de la cobertura del suelo (MOD12) y el control
de calidad (Heinsch et al, 2003). Los valores decimales del producto
MOD17A3_Science_NPP_QC_mean_00_13 fueron clasificados conforme a los valores
binarios descritos en la tabla de calidad que se muestra en la figura 18. El resultado se
observa en la figura 18A, ademas se incluye la figura 18B que corresponde a las

ecorregiones nivel uno, para explicar la distribucion de la calidad observada.
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La mayor parte del territorio mexicano con climas secos presento la calidad alta y
buena, como son las ecorregiones: desiertos de América del Norte, California mediterranea,
Elevaciones semiaridas meridionales, ademas de algunas zonas de la ecorregion Sierras
templadas como es el sotavento de Sierra Madre Occidental y el oriente del Eje
Neovolcénico. En las zonas de climas templados o semihumedos presentaron calidad
regular, como son el resto de las partes de las ecorregiones Sierras templadas, ademas de
las ecorregiones Selvas calido secas y Grandes planicies. Mientras en los climas mas
hamedos se presenta la calidad baja que se localiza en la ecorregion Selvas célido-
hamedas, esto se debe en gran medida a que se encuentra asociada a la mayor cantidad
de nubosidad en el pais, como en el caso de la peninsula de Yucatan. La categoria no
adecuada se localiz6 en sitios de mayor humedad en México, como fueron la selva de los
Chimalapas en el estado de Oaxaca y zonas de la peninsula de Yucatan en el estado de

Quintana Roo.
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Fuente: NTSG, 2015 .

Fuente: NTSG, 2015
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Figura 16. Distribucion de la NPP en México
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Cobertura del suelo en la peninsula de Yucatan NPP en la peninsula de Yucatan afio 2010
(con datos MODIS 2010)

I Bosque de i ifolio tropical o

I Bosque de lati ifolio tropical o
- Matorral tropical o subtropical
B Humedal
- Suelo agricola Fuente:
I Asentamientos humanos CONABIO, 2014 Fuente: NTGS, = z?
I Agua (sin publicar) 2015

Climas

BS - . S Gradiente climdtico de menos a Cambio artificial debido a |
g emidrido I L ambio artificial debido a la
Awr . , mads humedo y vegetacion )
~ 5 Aw Calido subhiimedo resolucion del producto
W o
0,1y2 meteoroldgico

Diferentes grados de humedad Gradiente observado en la NPP

Fuente: Garcia- CONABIO, 1998

Figura 17. Observaciones sobre la distribucion de la NPP en la peninsula de Yucatan
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A) Distribucién de la calidad del producto MOD17A3

N

u Verde y amarillo presentan calidad alta y buena’
' Violeta y purpura presentan una calidad regular
[ Rosay café claro presentan una calidad baja

B Anaranjado y marrén presentan calidad no adecuada

Fuente: NTSG et al., 2015

B) Ecorregiones nivel 1

B california mediterréanea
Desiertos de América del Norte
" Elevaciones semiaridas
I Grandes planicies
I selvas calido himedas
Selvas célido secas
B sierras templadas

Fuente: INEGI, CONABIO, INE, 2008

Tabla de calidad

Valores Color Cobertura del suelo Bits 0,1 Control de calidad (SCF-QC
decimales 00 = 0 Alta calidad en todo Science Compute Facility
01= 1 Buena calidad Quality Control)
10=2 No se generd debido a 000=0 Mejor calidad
las nubes 001=1 Buena calidad
11 =3 no se generod por otras | 010= 2 Baja calidad debido a
razones la geometria
011=3 Baja calidad debido a
otros problemas
100 = 4 Pixel no recuperado
111 =7 bioma no terrestre,
no bioma
8,12 Verde oscuro 00 000
59,13 01 000
6 Verde claro 10 000
7 11 000
10,14 Verde 10 000
11,15 11 000
16,20,24,28 Verde oscuro 00 001
17,21,25,29 01 001
18,22,26,30 Amarillo 10 001
19,22,27,31 11 001
32,36,40,44, Purpura 00 010
33,37,41,45, 01 010
48,52,56,60 Violeta 00 011
49,53,57,61 01 011
34,38,42,46 Rosa 10 010
35,39,43,47 11 010
50,54,58,62 Café claro 10 011
51,55,59,63 11 011
64,68,72,76,80 Anaranjado 00 100
6569,73,77,81 01 100
66,70,74,78,82 Marrén 10 100
67,71,75,79,83 11 100

Fuente: Heinsch et al., 2003

Figura
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2.3 Identificacion de areas quemadas

En el capitulo 1 se definié el area quemada como aquella area afectada por el fuego, debido
a incendios forestales o quemas, caracterizada por la presencia de carbén y ceniza, la
pérdida de capa vegetal y la alteracion de la estructura de la vegetacion, este concepto se
complementa con la propuesta de Key y Benson (2006), como el area con dafios o efectos
producidos por el calor.

Dentro de un area quemada existen diferentes niveles de afectacion, porque dentro
de ella se presentan diferentes grados de dafios, desde el totalmente quemado hasta el no
guemado, por lo tanto, Roy et al. (2002) propone usar el término “area afectada”. Estas
condiciones dependen del comportamiento del fuego, que se encuentran en funcién de tres
elementos principales, dos de ellos corresponden a las caracteristicas naturales del sitio
como la vegetacion y la topografia, el tercero se relaciona con las condiciones
meteoroldgicas que prevalecen antes, durante y después de la presencia del fuego, como
se explicé en el capitulo 1.

En el presente trabajo se adopta el término “area quemada”, sin dejar de considerar
que dentro del area se presentan diferentes niveles de afectacién. Aqui es importante
mencionar que no se utilizara el concepto de severidad, que es definida por Key y Benson
(2006) como la magnitud de cambio ambiental causado por el fuego. Que ademas tiene
implicaciones del factor tiempo que modifica a la severidad, asi se puede hablar del nivel
de severidad una vez sofocado el fuego, o a mediano y largo plazo, donde nuevamente
influye el tiempo atmosférico y otras variables como la actividad antropogénica; por lo que

el tema escapa de los objetivos del trabajo.

2.3.1 Productos operacionales de areas quemadas

En el tema de las emisiones es fundamental contar con informacion histérica y reciente de
las variables involucradas en el célculo, por tal motivo los productos derivados de imagenes

de satélite son de gran utilidad.

En este contexto uno de los trabajos a nivel global fue el realizado por Chuvieco et
al. (2010 y 2016). El trabajo tuvo como objetivo desarrollar algoritmos para procesar datos
ATRS, VEGETATION y MERIS y generar mapas globales de areas quemadas. Los
resultados finales constan de dos productos en diferentes resoluciones espaciales, la

resolucion original del pixel de 300 m y una rejilla agregada de 0.25°. Los productos se
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encuentran en formato de raster con cuatro capas: la primera indica el dia de la deteccion,
la segunda el sensor utilizado, la tercera el nivel de confianza, y la cuarta la cobertura del
suelo donde fue identificada. Los resultados se encuentran disponibles en linea
https://geogra.uah.es/fire_cci/ (Chuvieco et al., 2016).

Dicho trabajo es un gran esfuerzo para contar con una cobertura temporal de las
areas gquemadas a nivel mundial, atil para diferentes trabajos y modelos de cambio
climatico. Sin embargo, existe una limitante, la misibn ENVISAT (plataforma del sensor
MERIS) dejo de trabajar el 8 de abril de 2012 (ESA, 2015). Por lo tanto, es dificil hacer uso

de este producto para estimaciones mas recientes.

En el marco del programa de Observacion de la Tierra, implementado por los
Estados Unidos de América principalmente con los satélites Terra 'y Aqua, se ha establecido
la generacién de productos operacionales con base en imagenes MODIS, en cuatro
grandes temas: productos de calibracion, productos atmosféricos, productos oceanicos y
productos terrestres. Dentro de este Ultimo, dos son los productos relacionados con el
fuego, ellos son: fuegos activos identificado como producto MOD14 o MYD14 (depende del
satélite Terra o Aqua respectivamente) y la identificacion de area quemada por medio de
dos productos MCD45 y MCD64, las letras MCD indican la integracion de los datos
provenientes de ambos satélites Terra'y Aqua.

A) Producto MCD45A1 deteccion de area quemada

El algoritmo del producto MCD45A1 fue desarrollado por Roy et al., en el afio 2002 para
imagenes MODIS, fue una mejora y adaptacion del algoritmo prototipo desarrollado por Roy
y Lewis para imdgenes AVHRR. Los autores han realizado diversas mejoras en diferentes
versiones, la ultima corresponde a la version 5.1. El objetivo del algoritmo es generar mapas
de areas quemadas con base en los cambios en la vegetacion producidos por el fuego y
que puedan ser identificados por los cambios espectrales y temporales en las imagenes
MODIS. El algoritmo identifica la fecha aproximada del evento, en la resolucion espacial de
500 m, conforme a un cambio subito en la reflectancia de la superficie (Boschetti et al.,
2013).

El algoritmo se basa en el modelo de la reflectancia bi-direccional, no usa datos de
entrenamiento y es adaptado a las condiciones del nimero de observacion, la geometria

de iluminacion de los datos y la cantidad del ruido. Usa una serie de tiempo de las bandas
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de reflectancia de 500 m del sensor MODIS. Hace una diferencia entre la reflectancia
medida y una estimada para el mismo dia, a partir de 16 dias anteriores. Usa medidas
estadisticas para evaluar si el resultado de la diferencia es significativo, y aplica una
restriccion temporal para diferenciar los cambios por sombras, humedad del suelo o ruido,
que son espectralmente similares a los cambios originados por el fuego. El algoritmo
detecta cambios rapidos diarios de la reflectancia de la superficie en una serie de tiempo,
el resultado es un mapa con las areas quemadas recientes (Roy et al., 2007).

B) Producto MCD64A1 deteccidon de area quemada

Existe otro producto operacional disponible al publico que contribuye a la identificacién de
areas quemadas con los mismos insumos del producto MCD45A1, pero bajo otros
supuestos que difieren del producto anterior. El método fue desarrollado y es explicado por
Giglio et al. (2009). El objetivo del algoritmo es detectar cambios persistentes en una serie
de tiempo diaria de un indice de vegetacién derivado de la reflectancia de la superficie con
imagenes MODIS. Los autores describen al método como un algoritmo hibrido
automatizado, porque usan datos de reflectancia y datos de fuegos activos, que permite

identificar areas quemadas en forma directa.

Los datos de entrada son tres productos generados con imagenes MODIS: a)
productos de la reflectancia de la superficie identificados como MOD0O9GHK y MDYQ9GHK,
derivados con los satélites Terra y Aqua respectivamente, de ellos seleccionan las bandas
1, 5y 7, con resolucién espacial de 500 m, b) producto de fuegos activos, identificados
como MOD14A1 y MYD14A1, y c) producto de cobertura del suelo MOD12Q1. El algoritmo
emplea las bandas 1 (0.65 pm), 5 (1.2 um) y 7 (2.1 um), con resolucién espacial de 500 m
del sensor MODIS, genera compuestos de cambios persistentes en una serie de tiempo del
indice de vegetacién sensible a la quema (diferencia normalizada de las bandas 5y 7),
posteriormente establece umbrales dindmicos con base en la distribucion espacial y
temporal de fuegos activos para diferenciar los pixeles quemados de los no quemados, usa
los datos de cobertura de suelo para establecer probabilidad de quemado y realizar la
clasificacion final. Las areas quemadas resultado son caracterizadas con el tipo y fraccion

de cobertura de suelo con base en el producto VCF (Giglio et al., 2009).
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2.3.2 Productos de area quemada para el proyecto y su validacién

Hasta 2016 los productos MCD45 y MCD64 fueron generados por separado y por instancias
diferentes, sin embargo, a partir de octubre de 2016 unen esfuerzos para generar un solo
producto identificado como MCD64 Collection 6.0. Con las siguientes mejoras, conforme lo
explican Giglio et al. (2016): usa la reflectancia de la superficie, reduce los errores de
omisién, mejora significativamente la deteccion de pequefias areas quemadas, mejora
medianamente la incertidumbre en la fecha de la quema, reduce significativamente la
ocurrencia de celdas no clasificadas originadas por los cambios en el algoritmo y
refinamientos en los datos de entrada. Las mejoras se traducen en 50% mas de area
quemada identificada con respecto a la version 5.1. Por lo anterior, se decidi6é usar el
producto MCD64 Collection 6.0 para estimar las emisiones. Ademas, se procedi6 a validarlo

con base en dos escenas de imagenes Landsat.

Todo proceso de validacién tiene como meta establecer el grado del acuerdo que existe
entre los productos generados y la realidad (Chuvieco, 2008), permite cuantificar la
incertidumbre por medio de datos provenientes del trabajo en campo, datos de alta
resolucion espacial, entre otros y que no hayan sido utilizados en la generacion de la
informacion (Justice et al., 2000; Boschetti et al., s/f). Los resultados también dependen de

la cantidad y calidad de los datos de referencia utilizados (Csiszar y Cruz, 2009).
a) Datos de referencia

Se tomo la propuesta de Boschetti et al. (s/f) y Padilla et al. (2015), quienes recomiendan
usar escenas completas de imagenes Landsat. En este estudio fueron seleccionadas dos
escenas en afios diferentes, y se consideré una imagen antes y una imagen después de la
presencia del fuego; en las tablas 11 y 12 se presentan las caracteristicas de los datos

utilizados, que fueron obtenidos de U.S. Geological Survey https://ers.cr.usgs.qov.

Tabla 11. Datos de referencia de las imagenes Landsat

Afo 2014 2017

Tipo de imagen Landsat 8 OLI/TIR  Landsat 8 OLI/TIR
Escena (path-row) 25-48 27-48
Imagen pre-fuego 25 de febrero 10 de marzo
Imagen post-fuego 29 de marzo 20 de abril
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El satélite Landsat 8, fue lanzado en febrero de 2013, y es el satélite mas reciente
puesto en operacion del programa Landsat, que inicié en 1972. Este satélite cuenta con dos
sensores: el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIR), con 11
bandas distribuidas en las regiones del espectro electromagnético desde el visible al

infrarrojo térmico.

Tabla 12. Caracteristicas de las imagenes Landsat 8 OLI/TIR

Resolucién espectral

y espacial Sensor Operational Land Imager (OLI)
Banda 1 azul costero (0.43 - 0.45 pm) 30m
Banda 2 azul (0.450 - 0.51 pm) 30m
Banda 3 verde (0.53 - 0.59 pm) 30 m
Banda 4 rojo (0.64 - 0.67 um) 30 m
Banda 5 infrarrojo cercano (0.85 - 0.88 pm) 30 m

Banda 6 infrarrojo de onda corta 1 1(1.57 - 1.65 pm) 30m
Banda 7 infrarrojo de onda corta 2 (2.11-2.29 pm) | 30m

Banda 8 pancromatico (PAN) (0.50 - 0.68 pm) 15m

Banda 9 cirrus (1.36 - 1.38 um) 30m
Sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS),

Banda 10 infrarrojo térmico 1 (10.6 - 11.19 um) 100 m

Banda 11 infrarrojo térmico 2 (11.5 - 12.51 um) 100 m

Resolucién temporal 16 dias

Tamafio de la escena | 170 km * 185 km = 31,450 km?
Fuente: https://landsat.usgs.gov/landsat-8-history

b) Método

i. Pre-procesamiento

Las imagenes pasaron por el proceso de correccion atmosférica y radiométrica, de esta

manera se tienen imagenes de la reflectancia corregida en el tope de la atmosfera.
i. Célculo de indices espectrales

Para cada imagen se calcularon los indices espectrales NDVI y el NBR, con las ecuaciones

5y 13. Ademas se calculé la diferencia del NBR con las imagenes pre y post fuego.

(pNIR — pRed) (5)

NDVI =
(pNIR + pRed)
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NIR — pSWIR 13
NBR — (p P ) (13)
(pNIR + pSWIR)

donde:

pNIR = infrarrojo cercano, banda 5

pRed = rojo, banda 4

pSWIR = infrarrojo de onda corta, banda 7

iil. Identificacién del area quemada

En el caso de la escena del afio 2014, y debido a que fue el afio con menor actividad del
fuego, fue posible identificar las areas quemadas con base en interpretacion visual, para
ello se considerd la diferencia temporal del NBR y la combinacién 7, 4, 5 en RGB de las
imégenes pre y post-fuego, el drea minima considerada fue un conjunto de 10 pixeles,
posteriormente fueron seleccionadas aquellas areas que tuvieran al menos 0.25 km? de

superficie.

Para el caso de la escena del afio 2017, debido a que fue un afo de gran actividad
de fuego, fue preciso hacer una identificacion automatizada, considerando los siguientes
elementos: a) presencia de combustible con base en el NDVI de la imagen pre-fuego, b)
cambios fuertes de NBR, y c) vegetacion quemada en la imagen post-fuego, con base en
el NBR. Luego fueron eliminadas las areas menores de 6 ha de superficie, que representa
menos de un cuarto de pixel de 250 m. En complemento se realiz6 la revision visual, donde
se identificd subestimacién debido al humo originado por fuegos activos, y fue necesario

complementar el trabajo con interpretacion visual.
iv. Sobreposicion de datos

Las areas quemadas identificadas del producto MCD64 fueron seleccionadas conforme a
las fechas de las imagenes Landsat utilizadas, con la finalidad de comparar las areas
identificadas en el mismo periodo de analisis. Que para los dos casos mencionados fue casi
de un mes: del 25 de febrero al 29 de marzo, y del 19 de marzo al 20 de abril. Las areas
seleccionadas fueron sobrepuestas a las areas quemadas identificadas con las imagenes

Landsat y se genero la estadistica correspondiente.
V. Area trabajada

Con base en la banda de calidad que presentan las imagenes Landsat, fue estimada el area

de trabajo, toda vez que las imagenes no cubren exactamente la misma area, dejando
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franjas laterales sin coincidencia entre las imagenes pre y post-fuego. En el caso de la
escena 27-48 del afio 2017, fue necesario diferenciar la superficie del mar localizado en la
parte sur de la escena, asi como otros cuerpos de agua. Mientras que la escena 25-48 del
afo 2014, sélo fueron eliminadas las nubes presentes y una zona donde la presencia de

bruma era importante.
c) Resultados

En la figura 19 se presentan los resultados espaciales del proceso y en las tablas 13 y 14
los resultados de la validacion. Los cuales indicaron subestimacion en la identificacion de
area quemada con imagenes MODIS, principalmente cuando las areas fueron menores en
namero y extensiéon, como sucedid en la escena del afio 2014 (este afio fue considerado
como un afio himedo, en el capitulo 4 se profundiza el tema), en este caso el error de
omisidn casi alcanzo el 80%. Esta situacion se puede deber a la resolucién espacial de 500
m de las imagenes MODIS, que no permite identificar areas quemadas pequefias o de baja
intensidad en lo cambios ocasionados por el fuego. Por otra parte, se identificaron poligonos
que representan uno o dos pixeles de MODIS sin aparente area quemada en las imagenes
Landsat, como se muestra en la figura 15C. En términos generales el producto MCD64 es
adecuado para areas quemadas grandes y continuas, como se puede ver en las figuras
15B y 15D, asi como los resultados obtenidos en la escena del afio 2017, donde se obtuvo
el 70% de exactitud de las areas quemadas, y los errores de omisiéon y comision fueron
menores al 30%. Un elemento importante a considerar en los problemas de omision, es la
presencia humo originado por los incendios activos que impiden la identificacién adecuada
de las areas quemadas, ademas de nubes que no permiten observar la superficie de la

Tierra.

A pesar de la relativa baja exactitud para el area quemada y error de omision, al dia
de hoy es el mejor producto operacional con datos historicos y recientes sobre el tema. Esta
afirmacion se refuerza con los resultados de Padilla et al. (2015) quienes concluyeron que
el producto MCD64 Collection 5, fue el mejor de tres productos de area quemadas

evaluados. Por lo tanto, se hara uso de este producto.

105



Areas quemadas
identificadas
con imagenes

Il _ANDSATy MODIS
LANDSAT

I voois

Area trabajada

- Marco de laimagen
- Area trabajada
|:| Nubes

[ Agua

Ejemplos

Imagen post-fuego
RGB 7-5-4

Ubicacion de las escenas

Figura 19. Resultados de la validacion de area quemada con dos escenas Landsat
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Tabla 13. Resultados de la validaciéon de la escena 25-48, 2014

Km?2 Area quemada Landsat
OLI/TIR
Clases Quemado | No quemado Total qe
renglon
'g < d
© emado
gege | 10.9 5.0 15.9
<383 |y d
= 0 quemado 41.0 36236.9 36277.9
Total de columna 51.9 36241.9 36293.8
Exactitud total 0.999
Exactitud del productor Exactitud del usuario
Quemado 0.2096 Quemado 0.686
No qguemado 0.9999 No quemado 0.999
Error de omisién Error de comisién
Quemado 0.7904 Quemado 0.3139
No quemado 0.0001 No quemado 0.001

(En este caso se usaron 4 cifras significativas, para evitar llegar al 1.0)

Tabla 14. Resultados de la validacion de la escena 27-48, 2017

Km? Area quemada Landsat
OLI/TIR
Clases Quemado No quemado Total ,de
renglon
L Quemado
s c‘é Q@ 486.1 162.2 648.3
< £ S O|No quemado
o 205.5 17582.7 17788.2
Total de columna 691.6 17744.8| 18436.4
Exactitud total 0.98
Exactitud del productor Exactitud del usuario
Quemado 0.70 Quemado 0.75
No quemado 0.99 No quemado 0.99
Error de omisién Error de comisién
Quemado 0.30 Quemado 0.25
No quemado 0.01 No quemado 0.01

La figura 20 presenta la distribucion de las areas quemadas en México para el afio

2013, como un ejemplo del producto MCD64. En este afio la actividad del fuego predominé
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en el centro, sur y sureste del pais, se identifican dos zonas con mayor concentracién de
areas quemadas, localizadas en los estados de Guerrero y Campeche, ambos forma parte
del &rea de estudio.

T Estados Unidos de América

Golfo de México

Océano Pacifico

Guatemala

0 125 250 500 Kilémetros .
[ V| (S S

Sistema de proyeccion:

1 Divisi6n estatal Coordenadas geograficas, datum WGS84,

BN Areas quemadas 2013
[ Area de estudio
Fuente: Maryland University, 2016.

Figura 20. Areas quemadas en México en 2013, producto MCD64 Collection 6
2.4 Factores de emision

En el capitulo 1 se defini6 al factor de emisién como la cantidad de una mezcla o
componente liberado en gramos por kilogramo de combustible consumido en g/Kg (Andreae
y Merlet, 2001, Yokelson et al., 2008, Urbanski, 2014).

Los factores de emision a usados en el presente trabajo corresponden a uno de los
resultados de las campafias para medir emisiones en México, realizadas en los meses de
marzo de 2006 y abril de 2007; como parte del proyecto Megacity Initiative Local and Global
Research Observation (MILAGRO). Desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados
Unidos (USFS United States Forest Service) y agencias mexicanas como la CONAFOR
(Yokelson et al., 2011). El proyecto MILAGRO fue el primer caso llamado banco de pruebas

en campo para el proyecto Aerosol Modeling Testbed, desarrollado por el Pacific Northwest
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National Laboratory (PNNL) de los Estados Unidos de América, con el objetivo principal de
obtener mediciones detalladas de la masa de los aerosoles, composicién, distribucion del
tamafio y propiedades Opticas, asi como gases traza y datos meteoroldgicos que controlan
el ciclo de vida de los aerosoles (PNNL, 2015). Los resultados de los factores de emision
estimados en el marco del dicho proyecto fueron publicados en tres articulos: Yokelson et
al. (2007) “Emission from forest fires near Mexico City”, Yokelson et al. (2009) “Emissions
from biomass burning in the Yucatan”y Yokelson et al. (2011) “Trace gas and particle
emissions from open biomass burning in Mexico”. Con base en estos articulos se describen

brevemente los puntos mas importantes para el calculo de los factores de emision.
A) Area de estudio proyecto MILAGRO

El area de estudio del proyecto MILAGRO se delimit6 en las regiones centro, sur y sureste
de México, en los estados de Tamaulipas, Guanajuato, Jalisco, Estado de México, Distrito
Federal, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, Morelos, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Campeche y
Yucatan. No obstante, se enfocaron a dos centros principales: el primero establecido en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México y las montafias aledafias, con el objetivo de
entender la evolucién quimicay la influencia de la Ciudad de México en la columna de humo

a escala regional y global (Yokelson et al., 2007).

El segundo se enfocé a la peninsula de Yucatan, por ser uno de los sitios que reporta
alta concentracion de incendios forestales asociados con la agricultura, ademas las
emisiones provocadas por estos incendios afectan a los Estados Unidos (Yokelson et al.,
2009). Yokelson et al. (2011) publicaron a manera de complemento informacién de otros

incendios y presentaron los factores de emisién calculados para los fuegos analizados.

En la figura 21 se muestra la ubicacion de los 62 fuegos muestreados y los dos
centros de interés. En marzo de 2006, dentro del proyecto MILAGRO se muestrearon 56
fuegos en areas de vegetacion, en abril/mayo de 2007 se trabajaron 22 mas, pero asociados
a actividades urbanas, seis de ellos estuvieron asociados a la quema de basura y son
incluidos en los resultados de Yokelson et al. (2011). En la tabla 15 se sintetizan los tipos

de cobertura que se quemo.
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Figura 21. Localizacion de la quema de biomasa, proyecto Milagro en México

Tabla 15. Cobertura del suelo en los sitios con fuego

Plataforma Cobertura del suelo Total de sitios

C-130 No identificado
Pino-encino (urbano)
Twin-Otter Residuos de cultivos
Residuos de cultivos y bosque caducifolio tropical seco
Basura
Bosque pino-encino (rural)
Pino-encino (urbano)
Pino-pifionero
Sabana
Bosque caducifolio tropical seco
No identificado
A nivel de suelo  Basura

Residuos de cultivos

3

-
o P

N A PO 0O P 0 N - O

Fuente: Yokelson et al., 2011.
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B) Plataformas e instrumentos

El proyecto MILAGRO cont6 con la participacion de seis plataformas de diferentes
agencias, dos estuvieron involucrados en el muestreo de las columnas de humo producidas
por el fuego en vegetacion, estos fueron: el avion Twin Otter del USFS y el C-130
perteneciente al National Center for Atmospheric Research (NCAR). Los instrumentos a

bordo de estas plataformas fueron los siguientes:

En el Twin Otter: un espectrémetro infrarrojo de transformacién de Fourier (AFTIR
Fourier Transform Infrared Spectrometer) de la universidad de Montana, para medir en
forma continua vapor de agua, dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO),
metano (CH.), y tomar muestras de H>O, CO2, CO, 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno
(NO2), amonio (NHs), metano, cianuro de hidrégeno (HCN), etano (C2H), acetileno (C2H>),
formaldehido (HCHO), metanol (CHsOH), acido acético (CH3;COOH), acido férmico
(HCOOH) y ozono Os.

Ram air, instrumento para tomar muestras de humo, identificadas como Whole Air
Sampling (WAS) que fueron enviadas a los laboratorios de la universidad de Miami y del

USFS para su posterior andlisis.

Tres dispositivos (inlet) para medir particulas, estos fueron: entrada de particulas
isocinéticas para tomar muestras de particulas finas, LICOR para medir CO; y H20, y el
UHSAS (Ultra High Sensitivity Aerosol Spectrometer) para medir el nimero de particulas
con didmetros entre 55 y 1000 nm. Para el caso los vuelos en el centro del pais también
instalaron un nefelémetro para medir las particulas mayores a 2.5 micrometros. Este
instrumento es utilizado para medir el contenido de particulas en el gas. En el C-130
instalaron un Caltech CIMS para medir el HCN y CO, H>O, y HNO»

C) Estimacion de factores de emision

En el calculo de factores de emision es necesario dos tipos de muestras del aire, la primera
identificada como “ambiente de referencia”, que consiste en tomar muestras de aire sin
presencia de humo y la segunda corresponde a la muestra del humo en diferentes

momentos después de iniciado el fuego (Yokelson et al., 2011).

En el proyecto MILAGRO las mediciones en tiempo real y la toma de muestras

fueron realizadas desde los aviones, antes del inicio del fuego y durante el fuego apenas
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iniciado. Los aviones penetraron en la columna de humo en promedio seis veces, entre 150
— 600 m sobre el frente del fuego, siempre y cuando la topografia lo permitié. Los
instrumentos de medicion continua registraron mediciones durante la inmersion del avion
en la columna de humo de los fuegos, con excepcion de seis que fueron muestreados a

nivel del suelo (Yokelson et al., 2011).

Conforme al método expresado en los tres articulos, los pasos para el célculo de los

factores de emision fueron los siguientes:

Primero se calcul6 la proporcién del exceso de la mezcla (AX), donde X es alguna
especie de gas en particular. Se calcula con base en la proporcién de la mezcla de la
especie X en la columna de humo menos la proporcién de la mezcla en el “ambiente de

referencia” (Wooster et al., 2011, Yokelson et al., 2013).

El segundo paso correspondid a estimar la proporcién de emision (ER Emission
Ratio), definida como la relacién de la emision de una especie de gas particular de interés

con una especie de referencia (Andreae y Merlet, 2001).

Los autores estimaron los ER en cada fuego, si tuvieron una sola muestra ésta fue
tomada para caracterizar el fuego correspondiente, cuando hubo varias muestras
provenientes de uno sélo, aplicaron el método fire-average, que utiliza la pendiente de la
linea de minimos cuadrados, con el intercepto forzado a cero, de una grafica con la

concentracion de la especie contra la especie de referencia.

Célculo de la eficiencia de la combustion modificada (MCE Modified Combustion
Efficiency). Como se vio en el capitulo 1 la eficiencia de la combustion se refiere a la fraccion
del carbono convertido a CO», aunque, como lo comentan Wooster et al. (2011) no todas
las especies de carbono son medidas, por lo tanto, la eficiencia de combustién no puede
ser calculada. En su lugar los autores calcularon la MCE, que se refiere a la proporcion de

carbono emitido en forma de CO- con respecto a la emitida como CO.

Este parametro es usado para establecer el porcentaje del consumo del combustible
en dos fases del incendio: combustion con llamay combustién incandescente. Bajos valores
de MCE indican mas combustion incandescente y viceversa (Yokelson et al., 2007). Como
se vio en el capitulo 1 en la fase de combustidn con llamas se libera mas CO; y vapor de
agua, mientras que en la fase incandescente se libera mas CO y CHj. Debido a estas

caracteristicas el CO y CO; son las especies de referencia para estimar otras especies
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emitidas en las fases correspondientes. En el caso del CO; permite estimar la cantidad de

otros gases basados en la cantidad de biomasa quemada (Andreae y Merlet, 2001).

El factor de emision corresponde a la cantidad de un componente liberado My por la
cantidad del combustible seco consumido Muiomasa Y S€ expresa en g/Kg, para ello es
necesario conocer dos parametros importantes, el contenido de carbono en la biomasay el

calculo del carbono del incendio (Andreae y Merlet, 2001).

Yokelson et al. (2011) calcularon los factores de emision con el método de balance de la
masa del carbono, este método asume tres supuestos: a) todo el carbono del combustible
gquemado es volatilizado, b) se puede detectar y c) la fraccion de carbono en el combustible
es conocido (Yokelson et al., 2013). Se asume gque el contenido de carbono es entre 45y
50%, con una variacion de 10% (Andreae y Merlet, 2001; Yokelson et al., 2007).

D) Resultados del proyecto MILAGRO

En el anexo 1 se presentan los resultados de los factores de emision calculados en el
proyecto MILAGRO para México. Con el objetivo de comparar los resultados del proyecto
MILAGRO con los presentados por Andreae y Merlet (2001), que corresponden a una
compilacion de datos provenientes de diversas investigaciones, se presenta la tabla 16 con

los valores de los tres principales gases que se emiten en la quema de biomasa.

Tabla 16. Comparacion de valores de los factores de emision del CO,, COy CH4

CO co CH4
Cobertura j”Md;SZf MILAGRO, A”MngZf Y MILAGRO,  Andreaey MILAGRO,
2001 2011 2001 2011 Merlet, 2001 2011
Bosque
extratropicales /) ggq 1603 107 102.9 4.7 5.704
bosque pino -
encino
Bosque tropical /
bosque tropical 1580 1657 104 87.13 6.8 5.681
seco
Sabanay pastizal /¢4 1660 65 79.28 2.3 4.126
sabana
Residuos agricolas
/ residuos 1515 1664 92 85.56 2.7 5.17
agricolas
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Los factores de emision de CO; calculados por el proyecto MILAGRO fueron mas
altos para los cuatro tipos de coberturas analizadas. Siendo los residuos agricolas con
mayor diferencia (149 g) y en segundo lugar el bosque tropical (77 g). En el caso del CO
los datos de Andreae y Merlet (2001) fueron mas altos, con excepcion de las sabanas. Las
mayores diferencias se registraron nuevamente en el bosque tropical y en las sabanas.
Para el caso del CH4 los resultados del proyecto MILAGRO fueron mas altos con excepcion
del bosque tropical. Los residuos agricolas registraron la diferencia mas alta.

Las diferencias mas altas observadas se pueden explicar por la mayor diversidad
de especies biologicas que se encuentran en los bosques tropicales, asi como la diversidad
de cultivos que se queman, ademas reportan el mayor nimero de especies de emisiones

identificadas.

2.5 Conclusiones del capitulo 2.

Tema de Biomasa

Después de la revision de los productos disponibles sobre biomasa y considerando que, en
México, de la superficie afectada por incendios forestales el estrato de vegetacion mas
afectado corresponde al herbaceo con el 44%, posteriormente el estrato arbustivo con el
42% y en ultima posicion el arbolado adulto con el 14% (CONAFOR, 2015a) se concluye
que es pertinente usar como base el mapa de densidad de carbono (de la biomasa aérea)
y como complemento anual el producto de la NPP. Esto permitir4 considerar los cambios

ocurridos anualmente para tener un mayor acercamiento a la variable.

Tema de areas quemadas
La revision de los algoritmos utilizados para generar los productos MCD45 y MCD64, més
la evaluacion realizada con datos provenientes de otras fuentes permite concluir lo

siguiente:

1. Hasta el momento el producto MCD64 Collection 6 es el producto con disponibilidad
de datos histéricos elaborados bajo un mismo algoritmo, que permite su
comparacion entre 17 afios consecutivos.

2. Los resultados de la validacion indican subestimacion en la identificacion del area
guemada, principalmente cuando las &reas quemadas fueron menores en nimero y
extension, mejorando sustancialmente la exactitud en afios de mayor nimero y de

extensiones grandes y continuas.
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Tema factores de emisién

Si bien, los factores de emision obtenidos en el marco del proyecto MILAGRO se concentran
en cuatro tipos de coberturas: bosque de pino-encino, bosque tropical caducifolio seco,
sabana y restos de cultivos, en contraste con la diversidad de vegetacion del pais, se
considera un gran avance, porque se cuenta con datos especificos para México. En la

medida de lo posible se complementara la informacién con otras fuentes.
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CAPITULO 3

Método para calcular la eficiencia del

quemado

116



n el presente trabajo se considera a la eficiencia del guemado (EQ) como la fraccién

de la biomasa o combustible consumido por el fuego en un area determinada. Por

lo que es necesario establecer el cambio de biomasa o combustible antes y
después de la presencia del fuego (Roy y Landmann, 2005).

Los elementos ambientales principales que influyen en las condiciones del
combustible y que condicionan la eficiencia del quemado son los siguientes (Whelan,1995;
Carvalho et al., 1998; Lima de Alencastro et al., 1999; Fearnside et al., 2001; Hély et al.,
2003 y Roberts et al., 2009):

e Tipo y cantidad de combustible. Asociado al tipo de vegetacion predominante y a
las dimensiones en cuanto peso y tamafo. En general se ha observado que, entre
menor dimensién del combustible, mayor eficiencia del quemado y viceversa.

¢ Humedad del combustible. Cuando el combustible tiene mayor humedad
presentard menor eficiencia del quemado. La humedad depende de las
condiciones atmosféricas predominantes, regidas principalmente por la
temperatura y la humedad relativa en la atmdésfera, asi como la direcciéon y la
velocidad del viento.

e Topografia. La configuracion del terreno influye en la distribucién espacial de los
combustibles, asi como en la cantidad de la energia del Sol que reciben a lo largo

del dia y del afio.

En las dltimas décadas la disponibilidad de datos de sensores remotos ha ido en
aumento. Basta con hacer una revision en los programas de Observacion de la Tierra para
identificar la diversidad de datos y productos desarrollados y disponibles al publico. Por tal
motivo, la propuesta para estimar la eficiencia del quemado se baso en el uso de datos y
productos satelitales, principalmente para evaluar el cambio en la vegetacibn como

resultado de la accion del fuego.

En el desarrollo de la propuesta para calcular la eficiencia del quemado se conté
con datos sobre el consumo del combustible, medido y estimado en campo para diferentes
tipos de vegetacion. Los datos fueron proporcionados por el Dr. José German Flores
Garnica, investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP).
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3.1 Materiales

3.1.1 Identificacién de variables, indicadores y productos

Conforme a las ideas comentadas anteriormente sobre la estimacion de la eficiencia del
quemado y el tema del comportamiento del fuego presentado en el capitulo 1, se
identificaron tres variables principales: combustible, condiciones meteorologicas y
topografia. Cada variable se integré por indicadores considerados de interés para el
andlisis. En la tabla 17 se resumen las variables con sus indicadores, el atributo que miden

y los productos de sensores remotos o cartograficos a utilizar.

3.1.1.1 Combustible

Para la variable combustible fueron seleccionados tres indicadores, cada uno corresponde
a un producto generado con datos del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS):

e Verdor de la vegetacion. Resultado de aplicar indices espectrales como el
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y el Enhanced Vegetation Index
(EVI). Se considera al verdor como una respuesta a las condiciones de la humedad
en el combustible vivo y a la actividad fotosintética. El producto satelital utilizado
corresponde a una serie de tiempo de indices de vegetacion de 16 dias de 250 m,
generado con el método de Time Series Generator (TiSeg).

e Campos continuos de vegetacion. Este indicador especifica el porcentaje de
cobertura del suelo en un pixel de 250 m, con tres categorias principales: suelo sin
vegetacion, vegetacion no arbérea y vegetacion arbérea (Townshed et al., 2011). El
indicador ayud6 a diferenciar el elemento de cantidad de combustible en dos
categorias: ligero (herbaceo) y pesado (arbéreo).

e Cobertura del suelo. Indica el tipo de elemento que cubre al suelo, puede ser natural
(vegetacion) o antrépico (Chuvieco, 2008). El producto utilizado fue generado con
imagenes MODIS de 250 m de resolucion, en el marco del proyecto trinacional
“North America Land Cover Monitoring System” (NALCMS), en el cual participan
Canada, Estados Unidos y México. El mapa se elabor6 a partir de una metodologia
y leyenda unificada para los tres paises. Por tal motivo, en la leyenda se consideran
clases que no se encuentran en México, pero se respeta el nUmero correspondiente
(CONABIO, 2014).
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Tabla 17. Variables e indicadores para estimar la eficiencia del guemado

Eficiencia del Consumode || O - t/ha 16 bits Numérico Fecha tnica Coord. 2006 y Dr. German
quemado vegetacion | abierto Geog. 2007 Flores
Combustible
indice d NASA
ndice de ;
vegetacion Y,Zrdei;gizrl\a ) 8 0% o | Sinunidad (|1NBTkz)Ist) Numérico Cg?f:gf:(s’s 250 m 2006
(NDVI, EVI) g g
Diferencia de Antes y Ca|CU.|05
g . propios
indices de Diferencia 0-1 % 16 bit Numérico después del 250 m 2006
vegetacion, EVIly (INT2S) fuero
NDVI :
-Suelo sin NASA
(T vegetacion
continuos de la -Veget.’f‘uon 0-100 % 8 bits Numeérico Mensual 250 m 20002
-, no arbodrea (INT2U) 2014
vegetacion (VCF) .,
-Vegetacion
arborea
3 bits Entre Alianza
Biomasa Biomasa 1-189 tC/ha Numeérico Estatico 250m 2004 y
(INT2U)
2007
CONABIO
Cobertura del 8 bits L. " 2005y
suelo Cobertura 0-19 Clases (INT1U) Categorico 5 afios 250 m 2010
Condiciones
meteorologicas
CONABIO
Modelo de . . - o 1000 a
humedad (MH) Humedad 0-300 | Porcentaje | 32 bits Numérico Diaria 5000 m 2006
Topografia
INEGI,
: Altura sobre |y, 16 bits » calculos
Altitud el nivel del Metros Numérico Permanente 250 m u
mar a 5,000 (INT2S) propios
Orientacién . Calculos
) » 16 bits A ropios
Orientacion dela 0-361 Grados (INT2U) Numérico Permanente 250 m RIGE
pendiente
Pendiente Calculos
: 0-5 ) 8 bits - propios
Pendiente 5-30 0-177 | Porcentaje (INT1U) Numeérico Permanente 250 m
31+
Cantidad Calculos
L L deOa de Flotante - propios
lluminacién Direccion sur 0.99 reflexion (FLT4S) Numeérico Permanente 250 m
de la luz
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3.1.1.2 Condiciones meteorolégicas

Para cubrir esta variable se utilizé el modelo de humedad del combustible muerto, que
genera la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
como parte del sistema de alerta temprana de incendios forestales. El modelo tiene como
objetivo estimar la humedad del combustible de 100 hr (principalmente), con base en
variables meteorolégicas de temperatura, humedad y precipitacion; estimadas a partir de
datos satelitales de MODIS y Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)*2. EI modelo
evalla la influencia de las variables meteorolégicas sobre el combustible, de esta manera,
se considera que tiene influencia en el comportamiento del fuego. La CONABIO inici6 la
generacion del modelo a partir del afio 2008, mientras que los datos de campo obtenidos
(ver apartado 3.2.4) se encuentran fechados principalmente en el afio 2006. Por lo que fue

necesario reprocesar datos para generar los productos del afio correspondiente.

3.1.1.3 Topografia

Esta variable se integré por cuatro indicadores: altitud, pendiente, orientacion e iluminacion,
con tamafio de celda de 250 m. Los productos fueron generados con base en un modelo

digital de elevacion de 120 m, producido por el INEGI.
3.1.2 Pre-procesamiento de los productos

Los productos satelitales se encuentran listos y disponibles en servidores de diversas
instituciones, no obstante, es necesario realizar algunos ajustes para usarlos en la
aplicacion de interés. En los proximos apartados se exponen los pasos realizados para

adecuar los productos a las necesidades del proyecto.

3.1.2.1 indices de vegetacion

Los indices de vegetacion generados con imagenes MODIS corresponden a los productos
MOD13 y MYD13, de los satélites Terra y Aqua respectivamente. Ambos productos
presentan los indices NDVI y EVI. Para el presente trabajo se utilizé el producto MOD13Q1
Collection 5, que corresponde a compuestos de 16 dias con resolucién espacial de 250 m.

Los compuestos se presentan en mosaicos (tiles), cada uno cubre un area de 10 x 10

13 El satélite TRMM dejé de funcionar el 8 de abril de 2015 (NASA, 2015), y fue sustituido por el programa
Global Precipitation Measurement (GPM), con la mision de continuar con las observaciones globales de

precipitacion y avanzar en el entendimiento de los ciclos del agua y de la energia en la Tierra, ademas de
ayudar en el pronoéstico de eventos extremos, a partir de una red internacional de satélites (NASA, 2011).
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grados de latitud y longitud, con proyeccién sinusoidal y en formato HDF (LP DAAC, 2014).
La serie de tiempo (ST) utilizada fue generada y proporcionada por el Dr. René Colditz
(quien trabajo en la CONABIO) mediante los siguientes pasos:

a) Cambio de proyeccion

El cambio de proyeccion de los compuestos fue realizado con el programa MODIS
Reprojection Tools (MRT). Se transformé de la proyeccion sinusoidal a la conica conforme
de Lambert (CCL). Esta proyeccion se utiliza para representar todo el territorio mexicano
en un sélo mapa (INEGI, 1987), con los siguientes parametros:

Esferoide: WGS84

Datum: WGS84

Primer paralelo estandar: 17° 30" 00" norte

Segundo paralelo estandar: 29° 30°00"" norte

Longitud meridiano central: 102° 0000 oeste

Latitud de origen: 12° 00'00"" norte

Falso este: 2 500 000 metros
Falso norte: 0.0 metros

b) Filtrado, seleccién de mejores pixeles y unién de los tiles

En esta etapa se usoé la herramienta Time Series Generator (TiSeg), que tiene como objetivo
la integracion de series de tiempo, con base en la evaluacion de la calidad de los datos

(Colditz et al., 2008). Los criterios aplicados en el andlisis de calidad fueron los siguientes:

General Good, acceptable
Usefulness

Aerosol

Adjacency

BRDF

Mixed Clouds No

Land/Water

Snow/Ice No

Shadow No

Reliability Good, Marginal

c) Interpolacion de los datos faltantes

El resultado de la etapa anterior fueron los compuestos con vacios de informacion por la
eliminacion de pixeles que no cumplieron con los criterios de calidad. Por lo tanto, se aplico
el proceso de interpolacion por medio del método de interpolacion temporal lineal, con la
herramienta Regression de TiSeg. El método se aplicd a cada pixel a lo largo de un vector
de tiempo, formado por todos los compuestos que integran la ST. El producto final fue la
ST formada por 345 compuestos de 16 dias, cubrié el periodo de 2000 a 2014. Los

compuestos utilizados en el andlisis son 23 del afio 2006, como se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18. Compuestos de 16 dias de los indices de vegetacion para el afio 2006

Compuesto Dia juliano e identificador Mes
1 001 Enero
2 017 Enero
3 033 Febrero
4 049 Febrero
5 065 Marzo
6 081 Marzo
7 097 Abril
8 113 Abril
9 129 Mayo
10 145 Mayo
11 161 Junio
12 177 Junio
13 193 Julio
14 209 Julio
15 225 Agosto
16 241 Agosto
17 257 Septiembre
18 273 Septiembre - octubre
19 289 Octubre
20 305 Noviembre
21 321 Noviembre
22 337 Diciembre
23 353 Diciembre

3.1.2.2 Campos continuos de vegetacion

El producto campos continuos de vegetacion (VCF por sus siglas en inglés) representa el
porcentaje de cobertura de vegetacion en un pixel de 250 m. Agrupada en tres categorias:
sin cobertura o suelo desnudo, vegetacién no arboérea y vegetacion arbérea. Esta ultima
describe el porcentaje de un pixel que es cubierto por el dosel de los arboles, definido como
la penetracién de la luz hacia el suelo, en comparacién con la cobertura de la copa que
describe la cantidad de suelo que cubren las copas de los arboles, sin considerar si la luz

penetra (Hansen, et al., 2002; Townshed et al., 2011).

Los insumos para generar el VCF corresponden a productos derivados del sensor
MODIS como: la reflectancia de la superficie (23 compuestos de 16 dias, bandas dela l a

7, del afio correspondiente), temperatura de brillo obtenida a partir de las bandas 20, 31y

122



32, y una mascara de tierra/agua de 250 m. A partir de estos datos se calculan las métricas
anuales multi-temporales de la informacion espectral con base en la media, maxima,
minima y amplitud. Con la finalidad de capturar la variacion fenolégica de la vegetacion
(Hansen et al., 2002). Ademas de los datos de entrada participan en el proceso datos de
entrenamiento, generados a partir de una clasificacion de iméagenes Landsat, con cuatro
categorias de porcentaje de cobertura de arboles (0, 25, 50, 80+). Las clasificaciones son
validadas con productos de mayor resolucién (Townshed et al., 2011). Cabe mencionar que
los datos de entrenamiento han pasado por diferentes etapas para su generacion, desde la
clasificacion de las imagenes Landsat en 12 clases de vegetacion y su posterior
categorizacion, hasta la actualizacion de las imagenes y la clasificacién directa.

El método aplicado para calcular el VCF se basa en arboles de decision de regresion
con tres etapas principales: a) muestreo, se generan 30 muestreos independientes a partir
de los datos de entrenamiento; b) generacion de 30 modelos con base en los 30 muestreos,
y ¢) aplicacion de los modelos con el programa Weka Data Mining (de cddigo abierto), el
resultado final es el promedio de los 30 resultados independientes (Townshed et al., 2011).

El algoritmo usa las métricas que mejor separa la cobertura arb6rea (Hansen et al., 2002).

Los productos se encuentran disponibles en Land Processed Distributes Active
Archive Center (LP DAAC), en formato de HDF-EOS con proyeccién sinusoidal, divididos
en tiles. Se obtuvieron los nueve tiles que cubren el territorio mexicano, y pasaron por los
siguientes procesos: cambio de proyeccién a CCL con el programa MODIS-MRT, union de
los tiles para formar el mosaico completo por cada DataSet (capa) (el proceso fue
automatizado por el Mat. Julian Equihua, quien actualmente trabaja en la CONABIO).
Posteriormente se unieron las tres capas correspondientes al porcentaje de cobertura en

un so6lo archivo, en la figura 22 se muestra el producto VCF anual de 2006.

En el area de estudio las coberturas no arbéreas y arbéreas fueron las dominantes,
la dltima principalmente en la ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de
Yucatan, caracterizada por vegetacion de selva y precipitacion abundante. En la ecorregion
13.5 Sierra Madre del Sur la cobertura arb6rea predominé en las zonas altas de las sierras,
mientras la cobertura no arbérea se distribuy6 en la mayor parte del territorio. Solo en la
zona central de Oaxaca hay una pequefia porcién con predominio de suelo sin cobertura,
que coincidid con coberturas de suelo arbustivo. Mientras en la ecorregion 14.4 Planicie

costera y lomerios del Pacifico sur sobresali6 la cobertura no arbérea.
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Golfo de México

Océano Pacifico

Kilémetros
0 125 250
e (e | e

1 Division estatal Sin vegetacion Campos continuos de vegetacion
I ]
Area de estudio: ecorregiones nivel 2 2006
Vegetacion no arbérea
13.5 Sierra Madre del Sur 0% 100 %
14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico sur iz . Fuente: LP DACC
15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan Vegetacion arborea Sistema de proyeccion

Coordenadas geograficas, datum WGS84,

Figura 22. Ejemplo del producto VCF en el area de estudio
3.1.2.3 Cobertura del suelo

Como anteriormente se coment6 en el presente trabajo se empled el producto de cobertura
del suelo de los afios 2005 y 2010, con resolucién espacial de 250 m, elaborados por la
CONABIO. La descripcion de la construccion del mapa 2005, se presenta a continuacion,

con base en las publicaciones de Colditz et al., 2012 y 2014.

El mapa fue elaborado con compuestos mensuales de la reflectancia de la
superficie, estimada con imagenes MODIS. Cada compuesto se encuentra integrado por
siete bandas de la 1 ala 7, con resolucion espacial de 250 m. Colditz et al., (2012) usaron
productos auxiliares como modelo digital de terreno (Qque ademas de la altitud, fueron
generados los productos de pendiente y orientacion), temperatura, precipitacion, mascaras
de asentamientos humanos y cuerpos de agua. Asi como 121,169 datos de entrenamiento
(coordenadas con su respectiva clase de cobertura de suelo) provenientes de diversas
fuentes, como datos de campo, inventario nacional forestal, interpretacién con datos de

mayor resolucion espacial.
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El método aplicado se bas6 en arboles de decision, con el software C5.0 y el
algoritmo boosting, para clasificar diferentes métricas extraidas de los datos. El resultado
de los arboles fue agregado como porcentaje de la clase para cada pixel. Fueron realizadas
diferentes pruebas para verificar la consistencia temporal y la exactitud, el producto de esta
etapa fue un mapa con porcentajes de cada clase en el pixel. El mapa final presenta clases
discretas establecidas conforme a la clase dominante, usando la regla de mayoria. El mapa
2010 es una actualizacion del mapa 2005, elaborado con el método establecido y descrito
en Colditz et al. (2014).

En la tabla 19 se presenta el esquema de clasificacion de la cobertura del suelo
utilizado, el cual tiene dos niveles, el primero con 12 clases y el segundo con 19. Para la
clasificacion fue utilizado el nivel Il, para el caso de México sélo se identificaron 15 clases.
Las otras cuatro son caracteristicas de ambientes de Canada y Estados Unidos (Conabio,
2014). Se marcan en gris las clases no presentes en México.

Tabla 19. Clases de la cobertura del suelo

Nivel | Nivel Il
1. Bosque de coniferas templado o subpolar

1. Bosque de coniferas 2. Bosque de coniferas (taiga) subpolar

2. Bosque de latifoliadas 3. Bosque de latifoliadas perennifolio tropical o subtropical
4. Bosque de latifoliadas caducifolio tropical o subtropical
5. Bosque de latifoliadas caducifolio templado o subpolar

3. Bosque mixto 6. Bosque mixto

4. Matorral 7. Matorral tropical o subtropical
8. Matorral templado o subpolar

5. Pastizal 9. Pastizal tropical o subtropical

[EEN
o

. Pastizal templado o subpolar

By
[EY

6. Liquenes y musgos . Matorral con liquenes y musgos subpolar o polar

12. Pastizal con liqguenes y musgos subpolar o polar

13. Suelo desnudo con liquenes y musgos subpolar o polar
7. Humedal 14. Humedal
8. Suelo agricola 15. Suelo agricola

=
(2]

9. Suelo desnudo . Suelo desnudo

[N
~

10. Asentamiento humano . Asentamiento humano

[E=Y
o]

11. Cuerpo de agua . Cuerpo de agua

=
©

12. Nieve y hielo
Fuente: CONABIO, 2014

. Nieve y hielo
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http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/cobertura_suelo/br/nalcms/1_1.html
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Se consideré usar ese producto porque se generd con el mismo tipo de datos y la
misma resolucion a los productos a usar en el andlisis. La proyeccion original de los mapas
es Lambert azimutal, en la CONABIO fueron reproyectados a CCL. En este trabajo se
ajustaron las coordenadas de origen conforme a un marco de referencia de México, para

su posterior recorte con el area de estudio.

3.1.2.4 Modelo de humedad del combustible muerto

El modelo tiene como objetivo estimar la humedad del combustible muerto depositado en
la superficie. Fue desarrollado por Conservacién Internacional para Bolivia, basado en las
ecuaciones de peligro de incendios de los Estados Unidos de América (National Fire Danger
Rating System, NFDRS), implementado para México en la CONABIO!, por el Ing. Radl
Sierra y la Lic. Alejandra Cervera, en colaboracién con Karin Tabor (colaboradora del

Conservacion Internacional). El modelo considera las siguientes variables (Cervera, 2009):

e Tiempo de duracion de la precipitacion
e Humedad atmosférica relativa

e Temperatura de la superficie del suelo
e Tipo de combustibles por humedad

e Estimacion de la humedad del combustible del dia anterior

Los datos utilizados provienen exclusivamente de datos satelitales MODIS y TRM;
de este ultimo, se obtiene las variables duracion y cantidad de precipitacion a partir del
producto 3B42RT; que combina dos productos: el primero corresponde al 3B40RT
generado con datos provenientes de los sensores TRMM Microwave Imager (TMI) y Special
Sensor Microwave Imager (SSM/I), en caso de no existir éste, se utiliza el producto 3B41RT
(datos del sensor Geostationary Infrared). El producto 3B42RT tiene una resolucion
temporal de tres horas, disponible en internet seis horas después de la observacién, con
una resolucién espacial de 0.25° por 0.25°, que representa 27.7 por 27.7 km, en la latitud
en la que se encuentra México (Cervera, 2009; CONABIO, 2012). A partir del producto
3B42RT se calculan tres datos de precipitacion: a) la suma de la precipitacion de las 24 hr
del dia correspondiente, el dato para calcular la humedad del combustible de 100 y 1000

hr. b) La suma de la precipitacion de las 2 p.m. del dia anterior a las 6 a.m. (antes de la

14 En el marco de dos proyectos apoyados por USAID, Servicio Forestal de Estados Unidos y por el Fondo
Nacional para la Prevencion de Desastres (FOPREDEN).
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salida del Sol) del dia a analizar, éste periodo corresponde al periodo de menor temperatura
y mayor humedad relativa, basica para calcular la humedad en los combustibles de 10 hr.
c) La suma de las 6 a.m a las 2 p.m. del dia a analizar, periodo de mayor temperatura y
menor humedad relativa, de igual manera es necesaria para calcular la humedad en los
combustibles de 10 hr (Cervera, 2009).

De los datos MODIS se utiliza el producto MODO7 o MYDO7 que corresponde al
perfil atmosférico, este producto lo genera diariamente la CONABIO con las imagenes que
recibe en su sistema de recepcién. El producto contiene mediciones de la humedad, la
temperatura del aire y la temperatura de punto de rocio (temperatura a la cual el aire se
satura, si se enfria a presion constante [Garcia, 1983]). Los datos de la temperatura y
humedad se miden en veinte capas de presién atmosférica, a partir de la superficie de la
Tierra hasta la parte superior de la atmésfera, bajo condiciones de cielo despejado, con una
resolucion de 5 x 5 km (NASA, s/f a). De ese producto se obtiene el valor de la temperatura
a nivel de la superficie, para ello se usa un modelo digital de elevacion, clasificado en 20
franjas altimétricas, que corresponden a las veinte capas del perfil atmosférico. Los valores
de la temperatura del aire se obtienen de la columna de temperatura y el valor de punto de
rocio de la columna de humedad. Con estos valores y aplicando la ecuaciéon de Tetens-
Murray (explicada en Murray, 1967) se genera el producto de humedad relativa (Cervera,
2009; CONABIO, 2012).

Como se mencionod en el capitulo 1, los combustibles suelen ser clasificados por el
tiempo que necesitan para perder la humedad, denominado tiempo de retardo. En el modelo
se retoma la tabla 1 citada en el apartado 1.2.2 Factores que influyen en el comportamiento

del fuego, y se incluye la columna “Contenido de humedad”.

Tabla 1 modificada. Tipo de combustible

Categoria Tiempo de Grosor Contenido de humedad
retardo
Finos o ligeros 1 hr (hojasy Menores a 0.5 mm 1-80%

ramas finas)

Regulares 10 hr (ramillas) Entre 5y 25 mm 1-60%
Medianos 100 hr (ramas) Entre 25 mm y 75 mm 1-50%
Gruesos o 1000 hr (ramas Mayores de 75 mm 1-40%
pesados gruesas, troncos)

Fuente: CONAFOR et al., 2012, Cervera, 2009
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Las ecuaciones empleadas para estimar la humedad modelan el flujo de humedad
en los tipos de combustibles de un dia para otro, una de las variables més importantes es
el valor de la humedad del dia anterior, para estimar la pérdida o ganancia de humedad
(Cervera, 2009). Cuando el modelo corre por primera vez, no se cuenta con el valor de
humedad del dia anterior, por tal motivo es necesario establecer un valor inicial, el modelo
original contempla usar un valor Unico para todo el territorio, no obstante, para el caso de
México no fue adecuado, por la diversidad de ecosistemas presentes en el territorio. Por
consiguiente, se generé un mapa con cuatro zonas climéticas basadas en la humedad,
como lo establece el modelo NFDRS, que para el caso de México fueron: humedo,
semihimedo, semiéarido y arido. Este mapa se elabor6 con base al mapa de climas de
México que utiliza la clasificacién climatica de Képpen modificado por Garcia (1998). A cada
zona definida se le asigné un valor promedio de humedad (nombrado valor de inicializacién)
para combustibles de 100 y 1000 hr, de la siguiente manera: a) clima arido 10 y 15,
respectivamente, b) clima semiarido 15 y 20, c¢) clima subhimedo 20 y 25, y d) clima
subhumedo 25 y 30 (Cervera, 2009; CONABIO, 2012). El modelo se integra en tres fases
principales: preparacion de datos, calculo de humedad relativa y aplicacion del modelo de

humedad.

Fase preparacion de datos
1. Extraccion de ocho archivos del producto TRMM con los datos de duracién de la
precipitacién en el territorio mexicano, correspondientes a las 24 horas anteriores,
en periodos de 3 horas, para obtener la suma total de precipitacién y calcular la
suma de dos periodosde 2 pma6amyde6amaz2p.m.
2. Extraccion de la temperatura del aire, punto de rocio y temperatura de la superficie

del producto MODO7 o MYDOQ7, con apoyo de un modelo digital de elevacion.

Fase de calculo de humedad
3. Célculo de la humedad relativa del ambiente a partir de la temperatura del aire y de

la temperatura de punto de rocio.

Fase aplicacién del modelo de humedad
4. Célculo de la humedad del combustible con la duracién de las precipitaciones, la
humedad relativa del ambiente, la temperatura de la superficie y la humedad del

combustible del dia anterior.
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El modelo inicia con un valor promedio de humedad en funcién del tipo de vegetacion
y zona climética. Si corre por primera vez se aplica la ecuacion 14, y cuando se tiene la
informacion del dia previo se usa la ecuacion 15. Los resultados son mas confiables
después de 10 dias de haber iniciado el modelo, porque se ha suavizado el efecto del valor
de inicializacion (Cervera, 2009).

FMC = v + intercambio (14)
FMC = YFMC + intercambio (15)

donde:

FMC = humedad en el combustible muerto (por sus siglas en inglés Fuel Moisture Content)
v = valor de inicializacion

YFMC = humedad en el combustible muerto para el dia anterior

Intercambio = valor de pérdida o ganancia de humedad que se calcula con:

Para combustibles de 100 hr
intercambio = (BNDRY H - YFMC) (1- 0.87-92%)
BNDRY H = ((24 - precip) * EMC + precip (0.5 * precip + 41)) / 24

Para combustibles de 1000 hr
intercambio (1000 horas) = (BNDRY H - YFMC) (1 — 0.82:0024))
BNDRY H = ((24 - precip) * EMC + precip * (2.7 * precip + 76)) / 24
donde:
BNDRY H = promedio ponderado de las condiciones de humedad de 24 hr.
precip = la duracion de la precipitacion para las 24 horas anteriores
EMC= Contenido de humedad de equilibrio
Para humedad relativa menor a 10
EMC = 0.03229 + 0.281073 * RH - 0.000578 * RH * T
Para humedad relativa igual o mayor a 10 y menor que 50
EMC =2.22749 + 0.160107 * RH - 0:014784 * T
Para humedad relativa mayor o igual a 50
EMC = 21.0606 + 0.005565 * RH2 - 0:00035 * RH * T — 0.483199 * RH
dénde:
T = temperatura de la superficie
RH = humedad relativa

El producto final presenta el porcentaje de la humedad estimada en el combustible
muerto de 100 hr, con tamafio de celda de 5 km, en coordenadas geograficas. La CONABIO
publica el producto a las 8:00 a.m. diariamente. Para el presente trabajo se genero la
humedad del combustible muerto de 100 y 10 hr para el afio 2006 y los primeros meses de
2007.
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3.1.2.5 Modelo digital de elevacion

El Instituto Nacional de Geografia e Informéatica (INEGI) define al modelo digital de
elevacion (MDE) como " la representacion matematica y visual de la altura con respecto al
nivel medio del mar, la estructura es numérica digital definida por la distribucion regular y
espacial de los valores de altura, derivado del procesamiento de datos de altimetria
obtenidos de sensores remotos satelitales y aerotransportados” INEGI (s/f).

ElI INEGI genero6 el primer modelo digital de elevacién a partir de las curvas de nivel
de las cartas topogréaficas de escala 1:250 000, que a su vez fueron elaboradas con
fotografias aéreas. Para cubrir el territorio nacional son necesarias 121 cartas, con un
cubrimiento de 15 por 20 min. La equidistancia de las curvas de nivel a dicha escala es de
20 m. En algunas ocasiones fueron introducidas curvas auxiliares principalmente en zonas
de pendiente abrupta. Actualmente el INEGI cuenta con diferentes MDE elaborados con
diversos tipos de datos y tamarfios de celdas.

Con el objetivo de uniformizar los productos a usar en el analisis, en el presente
trabajo se empled el MDE de 120 m, y se aplicd un remuestreo al tamafio de la celda de
250 m. Se considera que los cambios son menores cuando la diferencia del tamafio de la
celda es menor. EI MDE fue obtenido de la pagina web del INEGI, en coordenadas
geograficas, por tal motivo se proyecto a la proyeccion cénica conforme de Lambert, en el
mismo proceso se cambi6 el tamafio de la celda a 250 m, con la opcién de interpolacién

bilinear.

Con base en el MDE se gener6 el producto de la pendiente, que se refiere a la
inclinacién del terreno, estimada por los cambios en la elevacion en una distancia horizontal.
La inclinacién es calculada en funcion de una ventana de 3 x 3 celdas. La unidad original
del MDE es en grados, porque se mide el angulo de inclinacién del terreno, sin embargo,
en muchas aplicaciones, como es en el tema de incendios forestales, se usa en porcentaje.
Por ejemplo: en la evaluacion del comportamiento del fuego en campo, se utilizan tres
categorias: 0-5%, 5-30% y mas de 31% (CONAFOR, 2012c). Esto significa que por cada
100 m en distancia horizontal se sube el nimero del porcentaje en metros, por ejemplo,
para la primera categoria se sube hasta 5 m por cada 100 m de distancia. Por lo que, el
producto de la pendiente se calcul6 en porcentaje, donde los 45° es igual a 100% y los 90°

se expresan como 200%, maximo valor en el sistema de ERDAS (ERDAS, 1997).
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Otro indicador importante es la direccion prevaleciente de la pendiente en cada
pixel, nombrado como la orientacion. Que se calcul6 en funcién de una ventana de 3 x 3
celdas. La unidad de medida es en grados. A la direccion norte le corresponde 0° y aumenta
conforme cambia su orientacién hasta completar los 360°, el valor de 361° corresponde a
superficies planas (ERDAS, 1997).

El dltimo indicador considerado es la iluminacion, corresponde a la cantidad de luz
que puede ser reflejada por la posicion del relieve en funcién la direccion de la llegada de
la luz. Los resultados se presentan del 0 a 1, entre mas cerca al uno mayor es la luz que se
refleja (ERDAS, 1997). Para el andlisis so6lo se considerd la iluminacién sur, porque la
posicion geogréafica de México hace que se reciba mas iluminacién en esta direccion;

ademas se utilizé 45° de elevacion Solar.

3.1.2.6 Datos de campo

Los datos de campo sobre el consumo de la vegetacién por el fuego fueron facilitados por
el Dr. José German Flores Garnica, investigador del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Generados en diversas comparfias de quemas
controladas, con el objetivo de evaluar el comportamiento del fuego. Las campafas se
realizaron principalmente durante el afio 2006, pero, algunos datos corresponden al Ultimo

trimestre de 2005 y del primer trimestre de 2007.

Los datos fueron proporcionados en tres tablas independientes, identificadas con
los siguientes rétulos: "antes", "consumo" y "después". Las tablas contienen 246
coordenadas correspondientes a la ubicacién de los sitios donde fueron realizadas las
guemas controladas, distribuidas en 15 estados de México. Cada par de coordenadas
cuenta con datos de la entidad federativa, tipo de vegetacion, fecha, carga de combustible
antes de la quema en ton/ha (tabla "antes"), carga de combustible después de la quema en
ton/ha (tabla "después”) y el célculo del consumo a partir de los datos de la carga de
combustible antes y después (tabla consumo). Las quemas fueron realizadas en parcelas
tipo, con las siguientes caracteristicas (véase figura 23): un rectangulo de 100 x 200 m
(20,000 m?), que fue subdividido en tres cuadrantes de 50 x 50 m, en el centro de cada uno
establecieron un circulo de 13.82 m de radio (600 m?), para realizar un inventario
dasométrico. Para medir arboles establecieron un circulo interior de 200 m?. El consumo
fue medido en 17 cuadros de 30 x 30 cm, mediante el establecimiento de una varilla de

acero marcado con la profundidad inicial y final de la hojarasca (Flores et al., 2010).
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Figura 23. Parcela tipo (Flores, et al., 2010)

A partir de las coordenadas recibidas se generé un archivo espacial vectorial
(shapefile) para revisar su localizacion y distribucion como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Localizacion de quemas controladas en México
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En el area de estudio solo se localizaron 48 sitios. No obstante, se identificaron 70
puntos en ambientes semejantes y mas cercanos al area de estudio. Por lo que, y con base
en la primera ley de la geografia que establece "todo esté relacionado a todo, pero las cosas
cercanas estan mas relacionadas que las distantes" (Tobler, 1970), se incluyeron en el
analisis. De esta manera se constituyd un conjunto de 118 sitios.

Algunos sitios no presentaron el dato de vegetacion o sélo indicaban la cobertura,
por ejemplo "bosque", sin especificar el tipo. Se us6 el mapa de uso del suelo y vegetacion

serie IV, escala 1:250 000 generado por el INEGI, para complementar el dato de vegetacion.

De los 118 sitios fueron eliminados 14 por las siguientes razones: falta de datos de
consumo para ocho sitios, falta de fecha para cinco, y uno mas porque presentaba una
incongruencia en los datos de antes, después y consumo del combustible. El resultado de

la limpieza de datos conservd 104 sitios para trabajar, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Sitios de las quemas controladas seleccionados
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Los sitios seleccionados se localizaron en cuatros areas: a) extremo este, en el
estado de Jalisco, con el 27% de los sitios, ubicados principalmente en la ecorregion 13.5,
y algunos en la ecorregion 14.5. b) En el centro del area de estudio, localizados
principalmente en la ecorregion 13.5, en la frontera de los estados de Oaxaca y Puebla, con
el 8% de los sitios, algunos fuera del &rea de estudio. c) Centro de Chiapas, fuera del area
de estudio, pero representaron el 58% de los puntos. d) En dos ubicaciones norte y sur de
la ecorregion 15.2, en los estados de Yucatan y Quintana Roo, con el 7%.

La distribucion temporal de los sitios fue de la siguiente manera: el 8% de las
guemas se realizaron en marzo de 2006, el 29% en agosto, y el 53% en noviembre, esto
significa que el 90% de las quemas fueron programadas en el afio 2006. El 10% restante
ocurrieron en el primer trimestre del afio 2007, el 3% en febrero y el 7% en marzo. En
México, el periodo del afio con mayor presencia de incendios es de marzo a mayo, debido

a los regimenes de la precipitacion prevaleciente en el territorio.

En lafigura 26 se presentan acercamientos a los sitios seleccionados, con el objetivo
de identificar las caracteristicas topograficas y de vegetacion. Como complemento se
presenta la figura 27 con la distribucion de los sitios por tipo de vegetaciéon. Se observa el
predominio de los sitios en selva baja y bosque de encino, con mas del 20% cada uno; en
tercer lugar, se ubican los pastizales con el 18%, localizados en zonas con menor
complejidad topografica; posteriormente se ubican los sitios localizados en la selva
mediana, en el bosque de pino y bosque de pino-encino, con mas de 5% cada uno, mientras
la agricultura, bosque de encino-pino y matorral representan 3%, el bosque mesdfilo de

montafia, matorral desértico y selva alta presentan los porcentajes menores.

Los 104 sitios contaron con la siguiente informacion: identificador de control, entidad
federativa, identificador del sitio, fecha, vegetacion, longitud, latitud, tipos de combustible,
consumo (ton/ha), combustible antes y después. Con los dos ultimos datos se calculo la
diferencia relativa del consumo, que corresponde a la eficiencia del quemado. Se tomo
como referencia la propuesta de Roy y Landmann (2005), quienes mencionan que para
estimar la eficiencia del quemado es preciso conocer la cantidad de biomasa existente
antes y después del incendio, y proponen la ecuacién 7 para realizar el célculo, citada en
el capitulo 1. Los resultados van de 0 a 1, entre mas cerca al uno el consumo de la biomasa

es mayor.
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Figura 26. Tipos de vegetacion en los sitios seleccionados
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3.2 Método

3.2.1 Definicién del modelo para estimar la eficiencia del quemado

3.2.1.1 Preparacion de los datos

Los productos mencionados en el apartado 3.1 pasaron por los siguientes procesos para

construir un cubo de datos en el programa R, mediante el entorno RStudio:

a)

b)

Re-proyeccién a cénica conforme de Lambert. En la seccién 3.1.2 fueron
mencionados los pardmetros utilizados para este proceso. La tarea fue realizada en
el programa Erdas-Imagine.

Recorte al area de interés. Todos los productos fueron recortados con base en el
area de estudio, descrita en el capitulo 2. Con dos objetivos: concentrarse en los
ambientes de interés y reducir el tamafio de datos a procesar.

Construccion del cubo de datos. Se integraron 147 capas, correspondientes a los
productos antes mencionados, de la siguiente manera: una capa sobre
biomasa/carbono tC/ha (producto descrito en el capitulo 2), nueve capas
correspondientes a los campos continuos de vegetacion para los afios 2005, 2006
y 2007, dos capas de cobertura del suelo, cuatro capas referentes a la topografia
(altitud, pendiente, orientacién e iluminacion sur), 25 compuestos de 16 dias de los
indices de vegetacién (EVI y NDVI), considerando dos compuestos antes y dos
después de la fecha de la quema, 53 modelos de humedad de combustible muerto
de 100 hr y 53 modelos de humedad de combustible muerto de 10 hr, organizados
de la siguiente manera: el modelo de humedad para la fecha correspondiente, el

modelo del dia anterior y el modelo del dia posterior.

3.2.1.2 Caracterizacion de los sitios de quemas e integracion de la tabla de
indicadores

Los sitios de las quemas fueron caracterizados espacialmente con el cubo de datos. Para

el caso de los indices de vegetacion la caracterizacion fue espacial y temporal, porque para

cada sitio fueron seleccionados tres compuestos de la siguiente manera: a) compuesto

central, es aquel que comprendio la fecha de la ocurrencia de la quema. Por ejemplo, al

sitio con el identificador 230, localizado en el estado de Jalisco y con fecha 13 de marzo de
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2006, le correspondié el compuesto 2006065*° (afio 2006, dia juliano 065 = 6 de marzo). b)
Compuesto inmediato anterior, justo el compuesto anterior al compuesto central, siguiendo
el ejemplo, le correspondi6é el 2006049 (18 de febrero de 2006). c) Compuesto inmediato
posterior, el compuesto después de la ocurrencia del fuego, en el ejemplo 2006081 (22 de
marzo de 2006). De esta manera se disminuyé el riesgo de no captar el area quemada.
Porque en el proceso de integracion de los compuestos de indices de vegetacion son
seleccionados los pixeles por dos caminos principales: el méximo valor del compuesto o el
angulo de observacion restringido, se considera el angulo de observacion mas pequefio
(Solano et al., 2010). Por lo tanto, puede ser elegido un pixel con fecha anterior a la quema
y no reflejar el cambio en el indice.

Una vez caracterizados los sitios se calcul6 la diferencia relativa de los indices de
vegetacion con la ecuacion 7, sustituyendo la biomasa por el indice de vegetacion del
compuesto antes y del compuesto después de la presencia del fuego. El resultado se
denomind diferencia relativa del EVI (DRE) y diferencia relativa del NDVI (DRNDVI). El
resultado final de la caracterizacion es la tabla de indicadores con 41 columnas, de las
cuales 37 son indicadores y cuatro corresponden a datos complementarios. En la tabla 20

se muestra el nombre de cada columna y la descripcion del dato.

3.2.1.3 Estimacion de la eficiencia del quemado con arboles de decision

En el capitulo 1 se propuso emplear métodos de mineria de datos para buscar patrones en
los datos. Para seguir la propuesta se seleccion6 el método de arboles de decision Random
Forest para estimar el valor de la eficiencia del quemado. Los algoritmos de arboles de
decision se han utilizado para generar productos a partir de datos satelitales con resultados
adecuados, por lo tanto, se considera como una herramienta robusta para estos temas
(Hansen et al., 2002). El método puede ser aplicado para valores cuantitativos como en el

caso del producto VCF o cualitativos como en el tema de cobertura del suelo.

Tabla 20. Relacion de indicadores

15 Como parte del nombre del archivo del compuesto se registra el afio y dia juliano, el dltimo corresponde a
dia de inicio del periodo de 16 dias de observaciones para integrar el compuesto.
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Unidad

Num. | Columna Indicador o dato complementario
1 Punto_id Identificador Unico por sitio Sin unidad
(complementario)
. . tC/ha
2 C_biomasa Biomasa (carbono)
. o Porcentaje
3 C_vcf.l % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2005 J
4 C vef2 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arborea, Porcentaje
- 2005
5 C vei3 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea, Porcentaje
B 2005
L L Porcentaje
6 C_vcf.4 % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2006 !
7 C vef5 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arbérea, Porcentaje
- 2006
. L . Porcentaje
8 C_vcf.6 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea 2006 J
L L, Porcentaje
9 C_vcf.7 % de cobertura del suelo, categoria sin vegetacion, 2007 J
% de cobertura del suelo, categoria vegetacion no arbérea Porcentaje
10 | C_vef8 ° > ey 9 ! J
2007
11 C_vef9 % de cobertura del suelo, categoria vegetacion arborea, Porcentaje
2007
Categdrico
12 CS 2005 Cobertura del suelo, 2005 g
Categorico
13 CS 2010 Cobertura del suelo, 2010
Metr
14 t_altitud Metros sobre el nivel del mar etros
. L, . . Grados
15 t_aspecto Direccion predominante de la pendiente
0-301
L . . . . 0-1
16 t_ilumina_sur Cantidad de luz reflejada cuando se recibe la energia del sur
. L orcentaje
17 t_pendiente Inclinacion del terreno P J
) . . . Indice
18 comp_evi_antes Valor del EVI del compuesto inmediato anterior
19 comp_evi_correspondie | Valor del EVI del compuesto correspondiente a la fecha de la | Indice
nte guema
. . . _ indice
20 comp_evi_despues Valor del EVI del compuesto inmediato posterior
- Diferencia relativa del EVI entre el compuesto inmediato 0-1
21 evi_dif_antes_despues

anterior y posterior
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29 evi_dif_correspondiente | Diferencia relativa del EVI entre el compuesto 0-1
_despues correspondiente y el inmediato posterior
23 comp_ndvi_antes Valor del NDVI del compuesto inmediato anterior Indice
o4 comp_ndvi_correspondi | Valor del NDVI del compuesto correspondiente a la fechade | indice
ente la quema
) . . . indice
25 comp_ndvi_despues Valor del NDVI del compuestos inmediato posterior
26 ndvi_dif_antes_despues Diferencia relativa del NDVI entre el compuesto inmediato 0-1
anterior y posterior
27 ndvi_dif_correspondient | Diferencia relativa del NDVI entre el compuesto 0-1
e_despues correspondiente y posterior
. . . . 0-100 %
28 comp_hum_antes Humedad del combustible muerto del dia inmediato anterior
29 comp_hum_correspondi | Humedad del combustible muerto (100 hr) del dia 0-100 %
ente correspondiente
Humedad del combustible muerto (100 hr) del dia inmediato 0-100 %
30 comp_hum_despues
posterior
Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia inmediato 0-100 %
31 comp_hum10h_antes
anterior
32 comp_hum10h_corresp | Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia 0-100 %
ondiente correspondiente
33 comp_hum10h_despue | Humedad del combustible muerto (10 hr) del dia inmediato 0-100 %
S posterior
. . Fecha
34 Posi_fecha Fecha de la quema (Complementario)
35 CONSUMO Consumo del combustible registrado en los sitios de la Ton/ha
guema
. N . Numérico
36 AE Identificador de la zona de localizacion (complementario)
. . L, . . Numérico
37 seleccion Identificador para seleccion de los sitios (complementario)
o . L, . Categorico
38 Id_veg Identificador del tipo de vegetacion en el sitio 9
. Ton/h
39 ANTES Combustible antes de la quema onha
. , Ton/ha
40 DESPUES Combustible después de la quema
. . . . o 0-1
41 DRC Diferencia relativa del combustible = eficiencia del quemado

Un arbol de decision es un modelo de probabilidad para predecir un resultado a partir de

observaciones, con base en un conjunto de condiciones identificadas como reglas de

separacion, organizadas en forma jerarquica (de arriba hacia abajo), para establecer
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regiones no sobrepuestas, identificadas como nodos terminales. En el proceso se

identifican dos pasos principales (James et al., 2013):

a) Division del espacio predictor en J distintas regiones no sobrepuestas Ri1, Rz, ... Ry,
a partir de un conjunto de valores de las variables?® Xy, X, ... Xp.
b) Prediccion para cada observacion que cae dentro de la R; a partir de la media de

los valores de respuesta de los datos de entrenamiento en R;.

El método aplica la técnica de separacion binaria recursiva, es decir separa los datos
s6lo en dos partes en cada paso, eligiendo la mejor particion; el proceso se realiza de arriba
hacia abajo a partir del nodo raiz'’, para formar en cada divisién dos ramas del arbol. El
establecimiento de las regiones se basa en la definicion de rectangulos, para ello es
seleccionada una variable X;y se establece el punto de corte s, para crear dos regiones de
la siguiente manera {X|X; < s} y {X|X; >= s}. Este proceso se repite para cada variable y
todos los posibles valores de corte s. Al final se elige la variable y el valor de corte que
generen el error RSS (suma residual de cuadrados, por sus siglas en inglés) mas bajo,
calculado con la ecuacion 14 (James et al., 2013; Hernandez et al., 2008). Establecidas las
regiones se predice la respuesta de un conjunto de observaciones (consideradas como

prueba) con la media de los datos utilizados en el entrenamiento para la region especifica.

J

2 Z(Yi —¥'r)? (14)

j=1 iER]'

donde
J= total de regiones distintas sin sobreposicion
y’Rj = media de la respuesta para las observaciones del entrenamiento dentro de la region identificada como R;

y; = dato observado

El proceso en los arboles de decisién puede generar sobreajuste, porque trata de
describir los valores de todas las variables. Para reducirlo, se propone podar el arbol, que
consiste en dejar crecer el arbol lo mas que se pueda y posteriormente podarlo,

considerando un subarbol que presente la tasa de error mas baja.

El algoritmo seleccionado para usar en el presente trabajo fue el llamado Random

Forest, el cual es un algoritmo dentro de los arboles de decision disefiado para reducir la

16 En el caso del presente estudio corresponderan a los indicadores
17 El nodo raiz se establece con la variable que presente menor error.
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varianza en el modelo y evitar el sobreajuste. Toma como base la propuesta del algoritmo
bagging, que consiste en generar diferentes arboles con los mismos datos, pero para cada
arbol toma una muestra aleatoria diferente, para ello utiliza el método bootstrap'®; bajo la
premisa que al promediar un conjunto de observaciones diferentes se reduce la varianza
(James et al., 2013). La idea es construir un gran numero de arboles de decision y tratar de
combinarlos, a este proceso se le conoce como ensamble en el marco del aprendizaje de

maquina (Breiman, 2001; Jiménez, 2016).

La propuesta de Random Forest consiste en realizar un muestreo aleatorio diferente
de m variables del conjunto total de p variables para cada division, y seleccionar soélo la
mejor variable para la division. El tamafio de la muestra se establece generalmente con la

ecuacion 15.

m=.p (15)

De esta manera el algoritmo evita, en lo posible, repetir la misma variable como
inicio, en caso que tuviera fuerte influencia, como sucederia en el algoritmo de bagging. Asi
un promedio de (p-m)/p divisiones no tomara en cuanta dicha variable, dando oportunidad
a otras con menor fuerza. El resultado final es el promedio de todos los arboles generados,
para el caso de la regresion, o la variable con mayoria de incidencias, en el caso de la
clasificacion. Se considera que el resultado es menos variable y méas confiable (Breiman,
s/f; James, et al., 2013). El algoritmo de Random Forest trabaja de la siguiente manera
(Breiman, s/f):

e El nodo raiz contiene un subconjunto de datos seleccionados por el método
bootstrap del mismo tamafio como el conjunto original. Se genera un nuevo
subconjunto de datos para cada arbol nuevo a construir.

e Un nuevo subconjunto de variables seleccionadas aleatoriamente es establecido
para una nueva particion y sélo una variable de éstas es usada para ello.

e El &rbol se deja crecer lo méas grande que se pueda, sin proceso de poda.

e Serealizan pruebas de error internas. Cada arbol se construye con un muestreo de

bootstrap diferente de los datos originales, se deja 1/3 de datos sin participar en

18Este método genera diferentes conjuntos de datos a partir de la muestra original, selecciona los datos en
forma aleatoria con remplazo. En términos generales toma aproximadamente 2/3 de los datos y deja 1/3 libre
para validar los resultados (Breiman, s/f; Jiménez, 2016).
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dicha construccion, estos datos son utilizados en las pruebas de error mediante el
método out-of-bag'®, comparando el valor estimado con el observado.

e El forest (bosque) consiste en generar N arboles que combinados proporcionan el
resultado final. Cuanto la técnica es utilizada para clasificar, la asignacién se hace
a la categoria que reporta la mayoria de los arboles. Mientras en el modo de

regresion utiliza el promedio.

3.2.1.4 Establecimiento del modelo

El modelo para estimar la eficiencia del quemado (EQ) se implemento6 en el programa R,
bajo el ambiente RStudio, con las librerias: raster, rgdal, date, tree y randomForest, con el
apoyo del Mtro. Julian Equihua, quien program6 en R. El modelo tiene dos etapas

principales:
a) Caracterizaciéon de los sitios de las quemas

Los sitios fueron caracterizados con el cubo de datos construido, como se menciondé en el
en el apartado 3.2.1.2. El producto de esta etapa es un “marco de datos” (data frame) de
R. Donde cada fila o renglon es considerado como un registro o individuo, en este caso un
sitio de quema, y el valor de cada columna es la medida de una variable o indicador como
se usoO en este trabajo. El marco de datos se nombrd “Salida”, con 104 registros y 37
indicadores (variables), incluyendo el valor de la diferencia relativa del consumo (DRC) o
eficiencia del quemado, que corresponde a la variable dependiente a estimar y cuatro datos

complementarios (ver tabla 20).

Al marco de datos “Salida” se le aplicaron los siguientes criterios de seleccion: a)
sitios que reportaron en el modelo de humedad valores mayores a cero, porque este valor
indicé que no hubo suficientes datos para estimar la humedad, y b) sitios que en la
diferencia relativa de EVI o en la diferencia relativa de NDVI tuvieron valores positivos,
porque dichos valores indicaban reduccién de los indices de vegetacion en la fecha
posterior a la presencia del fuego, mientras los valores negativos mostraban un aumento.
Situacion que no se espera después del evento de la quema, pero, pudo suceder debido a
las siguientes causas: como el area de la parcela corresponde al 32% de un pixel de 250

m la influencia del fuego no fue suficiente para que el pixel registrase el cambio, o por la

19 El tercio de datos no utilizados en la construccion, son denominados observaciones fuera de la bolsa (out of
bag), que son utilizados para estimar su valor con base en los modelos y realizar las pruebas de error.
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regeneracion rapida de la vegetacién, o porque la calidad del pixel fue baja en los
compuestos de los indices de vegetacion, por lo tanto, el valor se calculd mediante la
interpolacion en la serie de tiempo. De esta manera de los 104 sitios iniciales fueron
seleccionados 74.

b) Definicion del modelo

Una vez caracterizados y seleccionados los sitios fue preciso seleccionar los indicadores
gue participarian en el modelo de Random Forest. Antes de correr el algoritmo se establecié
gue los indicadores categéricos como la cobertura de suelo y el tipo de vegetacién fueran
considerados como factores, para evitar su evaluacion como variables continuas. En la
seleccidn de indicadores se tomd como punto de partida considerar todos los indicadores,
no obstante, con el objetivo de evaluar el comportamientos de los dos indices de vegetacion
fue necesario alternar el uso de las cuatro diferencias de los indices de vegetacion:
diferencia relativa del EVI antes y después (DRE..q), diferencia relativa del NDVI antes y
después (NDVl..q), diferencia relativa del EVI correspondiente y después (DREcq) vy la
diferencia relativa del NDVI correspondiente y después (NDVlc.q).

Se corrieron varios modelos que fueron evaluados con la correlacion de los valores
predichos y observados (r) y el promedio absoluto del error. De estas primeras pruebas se
determin6 que la DREa.q era el indicador a usar, porque arroj6 mejor correlaciéon de las
cuatro diferencias de los indices de vegetacién, que en promedio fue 0.7. Las otras tres
obtuvieron en promedio correlaciones de 0.6. El modelo se ajust6 con multiples
combinaciones de los indicadores, con base en su importancia teorica y la importancia o
porcentaje de participacion de cada indicador (estimado por el modelo). Los resultados
fueron evaluados con las pruebas antes comentadas, ademas de la media de los residuos

al cuadrado (MSR Mean of Squared Residual) estimada por el modelo.

Se realizaron diferentes corridas del algoritmo evaluando el comportamiento de las
métricas antes mencionadas, siendo eliminadas las variables con menor importancia y que
influian en valores bajos de correlacion. Se inici6 con la eliminacion las variables de VCF
de los afios 2005 y los indicadores de la variable topografica. A partir de estas pruebas se
deslumbré que las variables de combustible y meteorologia tienen mayor influencia en la
eficiencia del quemado que la variable topografia, sin embargo, ésta es de gran importancia

en la propagacion del fuego como lo indica la literatura.
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Como un elemento mas de evaluacion de los resultados se establecieron los
intervalos de prediccion o incertidumbre para cada sitio. En una distribucion normal, en
términos tedricos, el 68% de los datos se encuentran a +1 desviacion estandar de la media,
y el 95% en +2 desviaciones estandar. Asumiendo una distribucién normal, se estimaron
los limites inferior y superior para cada sitio, para establecer el intervalo de prediccién, con
la funcion quantregForest en RStudio. También se realizé un andlisis por tipo de vegetacion
con el objetivo de identificar posibles valores discordantes, considerados como aquellos
valores que presentan un comportamiento extremo diferente, pero, es necesario considerar
que este valor puede corresponder a un valor atipico. Por lo tanto, se puso énfasis en la
respuesta de la diferencia del EVI, de esta manera se identificaron puntos a excluir del
analisis. El primer sitio excluido fue el localizado en agricultura, porque el tema que nos
ocupa corresponde a las areas forestales. En este ejercicio se identificé que los valores
mas altos de DRC (> 0.79) y localizados en el tipo de vegetacién de pastizal y en matorral,
registraban valores muy bajos en el DRE, esta situacion se presentd en cuatro sitios. De
manera semejante fue el caso de dos sitios localizados en selva baja. Estos siete puntos

fueron eliminados del analisis. El modelo final se establecié con los siguientes parametros:

» Total de puntos a trabajar: 67

» Indicadores a participar: 8 (biomasa, porcentaje del suelo sin vegetacion del
producto VCF 2006, porcentaje de cobertura del suelo con vegetaciéon no arbérea
del producto VCF 2006, porcentaje de cobertura del suelo con vegetacion arb6rea
del producto VCF 2006, cobertura del suelo 2005, DREa-d, modelo de humedad de
combustible 100 hr y tipo de vegetacion [dato proveniente de campo]).

» Numero de arboles a generar: 1000

A\

Tipo de random forest: regresion
» Establecer la importancia de los indicadores: TRUE (verdadero para que genere los

resultados de la importancia de participacion de cada variable).

3.2.2 Aplicacion del modelo

Una vez definido el modelo y considerando que el algoritmo Random Forest realiza
una validacién cruzada interna con los mismos datos (que consiste en separar un tercio de
los datos para calcular el error y seleccionar los datos con menor error en cada interaccion),
se aplico el modelo para estimar la eficiencia del quemado en las areas identificadas como

gquemadas en el area de estudio, en el mes de marzo de 2006. Para ello se utilizé el producto
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de area quemada MCD64A1 Collection 6, algoritmo desarrollado y explicado por Giglio et
al. (2009), comentado en el capitulo 2 de este trabajo. Debido a que los datos de entrada
del modelo se encuentran en el formato de puntos que corresponden a las coordenadas de
los sitios de las quemas controladas, fue necesario tomar como referencia las coordenadas

del centro de cada pixel identificado como quemado del producto MCD64A1.

A los productos se les aplic6 los siguientes procesos: a) extraccion de la coordenada
central de cada pixel, b) seleccién de las coordenadas de los pixeles identificados como
quemados, ¢) cambio de proyeccion a CCL, d) seleccion de los puntos localizados en el
area de estudio, e) caracterizacion de las coordenadas con el mapa de vegetacion y uso de
suelo serie 1V, f) seleccion de las coordenadas ubicadas en vegetacion, g) establecimiento
de la fecha calendario a partir del dia juliano. En total se trabajaron 453 coordenadas. Las
coordenadas se encuentran en formato vector en shapefile como los datos de entrada del
modelo, y fueron caracterizadas con el cubo de datos, que fue complementado con los
datos necesarios para todo el mes de marzo 2006, se gener6 el marco de datos dentro del
programa R, con al menos los indicadores que participan en el modelo definido con

anterioridad.

El marco de datos se utilizé para estimar la eficiencia del quemado con la funcién
predict de R, considerada como una funcién genérica que realiza predicciones a partir de
los resultados de funciones de ajuste (RStudio, Inc., 2014). Los datos de entrada para esta
funcion fueron dos: el modelo definido con los datos de las quemas controladas que se
almaceno6 en un archivo denominado modelo.rf y el marco de datos generado con los puntos
correspondientes a las coordenadas centrales de los pixeles identificados como quemados
del producto MCD64Al. La salida de la funcién predict fue un marco de datos con las
coordenadas y el valor predicho de la EQ para cada punto, con este resultado se genero

un shapefile para su manejo espacial.

Si bien, el algoritmo Random Forest ejecuta una validacion cruzada interna, a
manera de comparacion se realiz6 un analisis con los datos de FRP que proporciona el
producto de fuegos activos, obtenidos del producto MCD14 de la pagina de Fire Information
for Resource Management System (FIRMS), porque los datos generados por la CONABIO,
en dicho afio, ain no contaban con dicha caracterizacion. Se considera que tanto la
eficiencia del quemado como la emision de energia por el fuego son dos elementos que se
producen a partir de la accion del fuego, entonces, pueden tener un comportamiento

semejante, quiza no igual porque el FRP corresponde sélo a una observacion a lo largo de
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la duracién del fuego. Para realizar esta comparacion se busco el fuego activo mas cercano
al area quemada, con menos de 500 m de distancia, y se calculd la correlacion entre ambos

elementos.
3.3 Resultados y discusion

Los resultados se presentan en dos secciones, la primera corresponde a la definicion del

modelo y la segunda a su aplicacién en las areas quemadas del mes de marzo de 2006.
3.3.1 Definicion del modelo

El algoritmo de Random Forest proporciona diferentes productos para su interpretacion y
evaluacion como son las métricas de error, correlacion entre el valor estimado y el predicho
e importancia de participacion de cada indicador. A continuacion, se describen en funcion
de los datos que se presentan en la tabla 21.:

Tabla 21. Valores resultados del modelo

Categoria Valor
Numero de variables (candidatas) en cada participacion 2

Media de los residuales al cuadrado (MSR) 0.0093
% de la variacién explicada 48.97
Correlacion de valores estimados y observados 0.7320
Error absoluto promedio 0.0786

Fuente. Elaboracion propia a partir de los resultados del modelo de Random Forest

a) Métricas de error

Como anteriormente se mencion0d los algoritmos de arboles de decision tienen como
finalidad reducir el error; por consiguiente, una herramienta Util para su evaluacion es
observar el comportamiento del error en los arboles de decision creados. La figura 28 indica
como el error disminuy6 conforme se increment6 el nUmero de los arboles. En los primeros
10 arboles el error fue mayor, decreciendo fuertemente hacia los 20 o 25 arboles, es a partir
de los 150 arboles que inicia la estabilizacién del error, y es a aproximadamente a los 600

que ya no hay cambios fuertes. Esto significa que no es necesario generar mas arboles,
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porque el error se estabiliz6. El modelo arroja el valor 0.0092 como MSR, y la media del

error absoluto es de 0.0786 ambos valores se encuentran cercanos a cero.

0.025
1

0.020
1

Error

0.015
|

0.010
|

0 200 400 600 800 1000

trees

Figura 28. Error calculado en los &rboles de decision

b) La correlacion (r) entre datos observados y predichos

La correlacion entre los valores observados en las quemas controladas y los valores
predichos con el algoritmo es de 0.73. Este valor fue el mas alto encontrado en las
diferentes corridas del modelo donde se combinaron los indicadores. La figura 29 muestra
graficamente esta correlacion, los triangulos en tonos de verde y azul representan los sitios
distribuidos en los bosques templados, los triangulos en tonos rosas y morados

corresponden a bosques tropicales, los amarillos a pastizales y naranjas a matorrales.
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Figura 29. Correlacion entre los valores predichos y observados en las quemas

En el diagrama de dispersion se identificd una correlacion positiva, pero no perfecta,
positiva porque ambos valores aumentan, pero existe una mayor dispersion en los valores
bajos. En el caso de los bosques tropicales presentaron un mismo valor observado con
diferentes valores predichos. A manera de referencia se trazo en la gréfica la recta de la
ecuacion, la linea roja delgada corresponde al modelo lineal y la linea gruesa al modelo de
Random Forest, las lineas nos indican que en los valores altos tendremos una
subestimacion y en los valores bajos sobreestimacion. Esta situacion se debe a la
naturaleza del fendmeno a estudiar debido a la diversidad de especies en los diferentes
ecosistemas. Aunado a esta aseveracion la distribucion de la nube de puntos exhibié una

separacion entre dos ambientes principales el tropical y el templado. El 25% de las quemas

se realizaron en bosque tropicales (selva baja) y el 23% en bosque de encinos.
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Los bosques templados caracterizados por los bosques de encinos (triangulos
verdes), bosque de pino (triangulos verdes oscuros) y bosques de encino-pino y pino-encino
(triangulos azules), presentaron los valores predichos y observados mas altos, porque se
ubicaron por arriba de 0.5 (la mitad del maximo valor que se puede alcanzar). Los pastos
(triangulos amarillos) mostraron un comportamiento semejante, en este caso es esperado,
si se considera que los pastos corresponden al combustible més ligero, y es mas factible
que la eficiencia del quemado sea mas alta, pero también puede ser mas variable, como lo

presentaron los valores observados.

Los bosques tropicales corresponden a selvas bajas (triangulos rosas), medianas
(triangulos violetas) y altas (triangulo morado) presentaron valores predichos bajos, pero
los observados fueron més dispersos, desde los bajos a medio-alto, esto nos indicé mayor
inexactitud en la estimacion, debido a la variacion de las condiciones de quemado. Los

matorrales revelaron un comportamiento semejante a las selvas bajas.

Como en todo fenébmeno natural a estudiar existen transiciones, en este caso
corresponde algunos sitios de pastizal que reportaron valores predichos mas bajos y

algunos sitios de bosque mixtos (bosque pino-encino o encino-pino).

El modelo explicé el 49% de la variacion total de la eficiencia del quemado conforme
a los indicadores empleados en el modelo. Aqui es importante mencionar que la dimensién
de la parcela tipo representa el 32% de la resolucién espacial de los productos satelitales

usados como indicadores, por lo tanto, se consideran adecuados los resultados obtenidos.
c) Importancia de participacion de cada indicador

La figura 30 presenta la importancia de los indicadores, que se interpreta como la
participacion de cada indicador en el modelo. El eje X presenta el porcentaje de incremento
de error, que se refiere al aumento del error al intercambiar aleatoriamente todos los datos
gue no fueron considerados en el muestreo de bootstrap, por lo tanto, no son utilizados en
la creacion del arbol, y correr nuevamente el arbol para calcular una vez més el error. Al
final la cantidad que el nuevo error excede del error original es considerada como la

importancia (Breiman sff).

El indicador que tuvo mayor influencia es el tipo de vegetacion, con una participacion
del 26.9%, esto es facil de entender porque este indicador proviene de la informacién de

campo, mientras el resto de los indicadores de datos satelitales.
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Figura 30. Importancia de los indicadores

Dos ocuparon el segundo lugar que corresponden a la cobertura del suelo 17.1% vy
a la biomasa (tC/ha) 17.0%. La importancia de los siguientes indicadores disminuyd
drasticamente. ElI VCF vegetacion arborea con el 7.5% y la humedad en el combustible
muerto de 100 hr con el 5.8%, este indicador es el mas dinamico porque tienen
observaciones diarias, sin embargo, fue el dato con menor resolucion espacial, se considera
posible aplicarlo toda vez que el area representativa de una estacion meteorologica
automatica es de 5 km de radio aproximadamente, con excepcidn en zonas montafiosas
(SMN, 2017). Los dos indicadores complementarios del VCF de vegetacion arbérea,
presentaron valores similares del 4.8% y 4.3%. Cabe destacar que la DREa-d presenté la
menor importancia con el 3.5%. Este Ultimo se considera como uno de los indicadores més
dinamicos, con variaciones espaciales y temporales continuas, incluso en un mismo tipo de
vegetacion. Mientras en el otro extremo se encuentra el tipo de vegetacion, cobertura del
suelo y biomasa, indicadores que son mas estaticos en el tiempo, mientras el VCF (al ser

anual) se podria considerar como un indicador con variaciones intermedias.
d) Intervalos de prediccién

Los resultados se muestran en las tres figuras siguientes: 31 (los colores tienen el mismo
significado descrito en los incisos anteriores), 32 (se incorpora esta figura para asociar las
etiquetas de la gréfica con los identificadores de los sitios en el mapa) y la 33 (para

identificar rapidamente la localizacion espacial de los sitios con intervalos mas grandes y
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por lo tanto, con menor exactitud o viceversa, en este caso se espera que una nueva

medicidn se encuentre mas cerca al valor esperado.
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Figura 31. Intervalos de prediccién por sitio

En la figura 31 en el eje X se despliegan los sitios de las quemas, y en el eje Y el
limite superior e inferior del intervalo de prediccion, el cual se indica con lineas rojas. Los
nameros corresponden al identificador de cada sitio, que se relaciona con la figura 32.
Nuevamente destacO la separacion de los ambientes templado y tropical. En términos
generales los sitios en el ambiente templado tuvieron variaciones mas pequefias que los
tropicales (como era de esperarse, ver la figura 29), los pastizales presentaron intervalos

pequefios y grandes.

La amplitud menor de la incertidumbre fue de 0.085, reportada en el sitio 40, en el
bosque de encino localizado en la ecorregion 13.5 (ver figura 32B), mientras la amplitud
mayor fue de 0.401, reportada en el sitio 174 en selva alta en el estado de Chipas, fuera de
la zona de estudio (ver figura 32D), ese sitio es el Unico con este tipo de vegetacion. Seguido
del valor 0.400 reportado para el sitio 240 en selva baja ubicado al norte de la peninsula de

Yucatan en la ecorregion 15.2 (figura 32C).
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Ecorregion 13.5 Sierra Madre del Sur.
Cuatro sitios en la ecorregion 14.5 Planicie
costera y lomerios del Pacifico sur

Ecorregion 13.5 Sierra Madre del Sur.
Algunos sitios fuera del area de estudio

Fuera del area de estudio

Ecorregion 15.2 Planicies y lomerios de la
peninsula de Yucatan
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Figura 32. Vegetacion en los sitios de quemas
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La media de la amplitud de la incertidumbre fue de 0.217, el valor mas frecuente de
0.219, valores muy similares, no obstante, la mediana fue de 0.196, esto nos indica, primero
que, los datos no tienen una distribuciéon normal, y que el 50% de los sitios presentaron
incertidumbre menor a la media, resultado adecuado para el tema que estamos tratando.
Este dato se vio reforzado con el coeficiente de asimetria que fue de 0.459 e indica un
sesgo hacia los valores menores. La desviacion estandar fue de 0.092 y la varianza de
0.008, valores que sugiere una dispersion baja. Casi una quinta parte de los sitios (19.4%)
reportan amplitudes mayores a 0.3, lo que significa que puede variar + 0.15.

La distribucion espacial de la incertidumbre se muestra en la figura 33, los sitios con
la menor incertidumbre (< 0.2) se localizaron en la ecorregion 13.5, que coincide con los
bosques templados y en las zonas mas altas, mientras los sitios localizados en zonas mas
bajas y bosque tropicales presentaron valores mayores a la media, como es el caso en la
ecorregion 15.2. Los sitios con mayores amplitudes (>0.3) corresponden a 13, distribuidos
en cuatro zonas (puntos rojos) localizados principalmente en los limites de las ecorregiones
(figuras 33A y 33B), asi como en la peninsula de Yucatan (figura 33C), esta ecorregion
continuamente se encuentra cubierta con nubes, como se comenté en el capitulo 2,

situacion que influye en la calidad de los productos satelitales.

El comportamiento de la prediccion de la eficiencia del quemado, observado en los
resultados, puede ser explicado por los tipos de vegetacion. Los bosques templados
presentan menor diversidad de especies, por lo que, se espera que el comportamiento sea
similar entre los diferentes bosques, mientras las selvas tienen mayor diversidad de
especies, situacién que puede influir en el comportamiento del fuego. La excepcion es la
selva alta, donde hay més especies, pero en este caso la humedad, que caracteriza a este
tipo de vegetacion, influye en la eficiencia del quemado. En el caso de los pastizales su
comportamiento es muy variable, por ser el tipo de combustible més ligero. Por otra parte,
la distribucion de los sitios de las quemas se encuentra distribuida en zonas serranas, con

excepcion de la ecorregion 15.2, que influye en el comportamiento del fuego.

A partir de estos resultados se espera que la incertidumbre en la estimacion de la
eficiencia del quemado sera mayor en los bosques tropicales, mientras que en los bosques

templados serd menor, entretanto en los pastos y en el matorral sera intermedio.
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Figura 34. Intervalos de prediccion

(Claves: 1 bosque de pino, 2 bosque de encino, 4 bosque de pino-encino, 5 bosque de encino-pino, 6 selva
baja, 7 selva mediana, 8 selva alta, 10 matorral desértico, 11 matorral, 12 pastizal, 16 bosque mesdfilo de
montafia.)
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3.3.2 Aplicacion del método

Como se comento anteriormente, la prediccién de la eficiencia del quemado (EQ) para las
areas quemadas del mes de marzo de 2006, se realiz6 sobre 453 pixeles identificados
como quemados con el algoritmo MCD64. En la figura 35 se presenta la distribucién
espacial de los puntos caracterizados por el tipo de vegetacién y en la figura 36 la
distribucién espacial de la EQ, con cinco acercamientos a las areas quemadas, a manera
de ejemplo. Los tipos de vegetacion mas afectados fueron el bosque de pino-encino,
localizado principalmente en la ecorregion 13.5 Sierra Madre del Sur y la selva mediana en
la ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan.

El valor maximo de la EQ reportado fue de 0.61 localizado en el tipo de vegetacion
de bosque de encino, en el estado de Jalisco, en la ecorregiéon 13.5 Sierra Madre del Sur,
mientras el valor mas bajo fue de 0.37 ubicado en selva baja caducifolia, en el estado de
Oaxaca, en la ecorregion 14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico sur. La media (0.49)
y la mediana (0.49) fueron semejantes, mientras que no existié una moda especifica, por lo
que, no se puede hablar de un comportamiento normal. En cuanto a las medidas de
dispersion la desviacion estandar (0.05) y la varianza (0.002) son bajas, por lo que no hay
gran dispersion de los datos, esto lo podemos constatar con el valor del rango (0.24), por
lo tanto, no hay valores extremos en la EQ. Existe una asimetria hacia los valores méas bajos
como lo indica el coeficiente de asimetria (0.41) y el histograma que se muestra en la figura
36, donde se observa que el mayor nimero de pixeles (23%) se ubican en el intervalo de
0.48 a 0.50, seguido por el intervalo 0.42 - 0.46 con el 20% y en tercer lugar el intervalo de
0.46 — 0.48 (15%). El otro 25% de los pixeles disminuye su concentraciéon conforme

aumenta la EQ, con un ligero aumento en el intervalo de 0.56 a 0.58.

La distribucién espacial de los valores de la EQ obedece a la distribucién de la
humedad. El mes de marzo es uno de los mas secos a lo largo del afio, y es cuando se
reportan un gran nimero nameros de incendios forestales en México, sin embargo, dentro
del territorio existen gran diversidad de ambientes regidos por el clima y el relieve
principalmente que influyen en la distribucién. Se observo que los valores altos (mayores
de 0.5) se considera de esta manera porque indica que el 50% de la vegetacion se quemo,
se distribuyeron a lo largo de las tres ecorregiones que integraron el &rea de estudio, como
se puede ver en las ecorregiones de 13.5 en el estado de Jalisco y la 15.2 al norte de la
peninsula de Yucatan, mientras los valores bajos presentaron mayor concentracion, en el

estado de Oaxaca y Campeche donde la humedad es més alta.
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3.3.3 Discusién de resultados

Los resultados obtenidos para el mes de marzo de 2006 fueron comparados con otros datos
como una aproximacion de evaluacion, en primera instancia con el FRP de los fuegos
activos, y posteriormente con datos disponibles en la literatura sobre la EQ, como los

utilizados por la CONAFOR, asi como datos generados por otras investigaciones.

En el primer caso se encontr6 un comportamiento semejante en los valores mas
altos para el FRP, por arriba del 40 MW, no asi para los valores por debajo de esa cifra,
porque se presentaron diferentes valores de EQ para cada valor del FRP, esto es claro,
porque como se comenté anteriormente, los fuegos activos y por ende el calculo de FRP
se registra para un momento del incendio. Por lo tanto, la falta de datos a lo largo del ciclo
del incendio dificulta la aplicacion del FTP para estimar la EQ a escala nacional. Ademas,
conforme los datos de la CONAFOR (2015) de los incendios ocurridos en México, el 78%
tienen una duracion menor a un dia, por lo que es dificil obtener mas de una observacion
para estimar el FRP en el ciclo completo del incendio. Sin embargo, el 19 de noviembre de
2016 se puso en orbita el satélite GOES-R, que dentro de sus caracteristicas es mejorar la
resolucion espacial en las bandas destinadas para la deteccion del fuego, de esta manera
se espera tener mayor niumero de observaciones de los incendios, ya que la resolucion

temporal es alta, pero aun hay que esperar para su funcionamiento operativo.

Para el caso de los datos oficiales utilizados por la CONAFOR, en la tabla 22 se
muestran los valores para los principales tipos de vegetacién con presion de incendios
forestales, asi como los calculados en campo y los estimados para el mes de marzo de
2006. Los datos empleados por la CONAFOR corresponden al promedio de los factores de
consumo de cuatro grupos de tipo de combustible (horizonte de fermentacion, material
lefioso caido < 7.62 cm, material lefioso caido > 7.62 cm y combustibles vivos) resultado
de la investigacion realizada por Ben de Jong et al. (2006), donde a partir de los valores
propuestos por el software CONSUME 3 analiza la situacion para México. Como se puede
observar los datos bibliograficos pueden sobreestimar la eficiencia del quemado, debido a
que los valores utilizados o propuestos son mas altos que los registrados en campo, por lo
menos para las quemas analizadas en este trabajo. Los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo se ajustan a los valores de campo, toda vez que son el insumo
principal para el establecimiento del modelo. Como se esperaba hay diferencias en los

resultados porque corresponde a areas diferentes.
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Tabla 22. Datos de eficiencia del quemado

BP BQ BPQ BQP SB SM P BMM
CONAFOR 075 071 074 074 096 05 sid 081

CAMPO
Minimo 030 039 028 062 016 0.18 032 04
Media 052 059 044 064 043 034 0.60 0.5
Maximo 067 075 062 065 069 060 0.85 0.6
ESTIMADOS
para el mes
de marzo
Minimo 050 047 042 050 037 041 039 0.46
Media 051 057 048 054 047 050 045 0.49
Maximo 052 061 052 060 055 059 053 0.52

BP bosque de pino, BQ bosque de encino, BPQ bosque de pino-encino, BQP bosque de encino-pino, SB
selva baja, SM selva mediana, P pastizal, BMM bosque mesoéfilo de montafia.
Fuente. CONAFOR, 2014; Flores et al, 2010; y valores predichos con el modelo

Otro trabajo enfocado a estimar la eficiencia del quemado es el presentado por Oliva
y Chuvieco (2011), para un caso de estudio en Espafia, quienes establecen tres valores de
EQ por tipo de vegetacion y nivel de afectacion en el area quemada, donde para el caso de
coniferas consideran los siguientes valores: bajo 0.25, medio 0.42 y alto 0.57, estos
resultados son comparables con los datos estimados para el mes de marzo 2006. Los
mismos autores mencionan la necesidad de hacer en forma dinamica la estimacion de la

eficiencia del quemado.

Por otra parte, Rodriguez (2014) reporta los resultados de diversas investigaciones
sobre el consumo del combustible muerto en quemas realizadas en diferentes tipos de
vegetacion. Para el caso del bosque de pinos, bajo condiciones ambientales y de especies
diferentes, el promedio del consumo de combustibles lefiosos y finos para un primer caso
reportado en Chihuahua (1989) (fuera del &rea de estudio) fue del 0.295 para la época de
invierno y de 0.310 para la época de otofio. Los resultados para otras quemas realizadas,
en el estado de Jalisco (1991) (cerca del area de estudio) considerando combustibles
gruesos, medianos y finos fueron de 0.886 y 0.829 para el mismo tipo de bosque. Para el
caso de quemas realizadas en bosque de pino-encino fue de 0.441 en los estados Coahuila,
Puebla y Jalisco. Mientras que para las selvas bajas (en lugares localizados dentro del &rea
de estudio), en una primera investigacion reportan 0.610; y para una segunda reportan

0.624 (considerando arbolado) con baja severidad y 0.802 con alta severidad.
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Considerando la diferencia de las fechas y sitios donde se realizaron las quemas, los datos
reportados por Rodriguez (2014) son una referencia para comparar los resultados
obtenidos por el modelo, como se puede observar la eficiencia del quemado varia por el
tipo de combustible y las condiciones ambientales.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo se encuentran dentro del
intervalo de los valores registrados en las quemas documentadas y citadas en los parrafos
anteriores (CONAFOR, 2014; Oliva y Chuvieco, 2011, Rodriguez, 2014), por lo que se
consideran adecuados. De igual manera del analisis comparativo con los datos en la
literatura, se deduce que los valores estimados con el modelo propuesto en este estudio
son bajos. Dichas diferencias se atribuyen a la limitada cantidad de datos disponibles, que
contribuyan a observar y analizar el comportamiento del fuego en diferentes ambientes bajo

condiciones diversas y extremas.

Los resultados obtenidos en la definicién del modelo, particularmente la correlacion
entre los valores predichos y observados, se consideran adecuados, tomando en cuenta
las situaciones que a continuacion se mencionan: a) la diferencia entre la resolucion
espacial de los productos satelitales (250 m) y la dimensién de la parcela tipo (100 x 200
m), esto se comprueba con la figura 29 donde se observa que los valores mas bajos de la
EQ observados se alejan mas de la curva de correlacion, debido a que el fendmeno a
analizar no es lo suficientemente intenso para ser registrado en el pixel. Ademas, las
diferencias en las resoluciones de los productos satelitales originan generalizacion,
reduciendo la capacidad de analisis con mayor detalle. Con la disponibilidad actual de
iméagenes con mayor resolucion espacial media como Landsat y Sentinel, seria adecuado
probar la integracion de datos de diferentes resoluciones, que ayude a realizar analisis de
mayor detalle espacial. b) Las posibles omisiones por la evaluacion de la calidad de los
datos en los indices de vegetacion y modelos de humedad. En México, la ocurrencia de
nubosidad es alta, principalmente en la ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la Peninsula
de Yucatan, situacion que influye en la calidad de los productos a usar, porque disminuye
el nUmero de observaciones adecuadas. c) El factor mas importante es la dependencia de
la eficiencia del quemado de los diferentes factores ambientales, como el tipo de vegetacion

y condiciones de humedad.

Aunque, no se contd con la validacion para los resultados obtenidos de la aplicaciéon
del modelo, si fue posible compararlos con datos de otras investigaciones y mediciones en

campo, lo que sugiere que el modelo es adecuado, ademas cabe recordar que el algoritmo

159



Random Forest lleva implicita la validacién cruzada para seleccionar las mejores variables
y valores. Por otra parte, el modelo cuenta con datos de incertidumbre que nos ayuda a
identificar los tipos de vegetacion donde la estimacion de la EQ y por ende el calculo de la

emision de gases de efecto invernadero puede presentar mayor o menor incertidumbre.

3.4 Conclusiones capitulo 3

El andlisis permitié diferenciar el comportamiento de la EQ en los diferentes
ambientes, principalmente entre el templado y el tropical, que nos ayuda a concluir que la
EQ no es aleatoria, porque depende de factores como la vegetacién (tipo y diversidad) y
las condiciones ambientales prevalecientes en el momento de la accion del fuego. El
proceso para el establecimiento del modelo nos permitié definir los indicadores a usar para
estimar la EQ, los cuales se pueden clasificar en tres niveles diferentes: a) estaticos (tipo
de vegetacion y biomasa), b) dinamico anual (campos continuos de vegetacion) y ¢)
dinamicos (modelos de humedad e indices de vegetacién). De esta manera la estimacion
de la eficiencia del quemado esta en funcién de la localizacion espacial de la vegetacion

guemada y de la dinamica temporal de las variables consideradas.

En conclusién, el método propuesto es una herramienta Gtil para estimar la eficiencia
del quemado en forma uniforme y agil considerando los cambios espaciales y temporales
de las condiciones ambientales, en un territorio tan amplio y diverso como es el territorio
mexicano. En este punto es preciso recalcar que los trabajos realizados en campo son
fundamentales para retroalimentar y mejorar el método propuesto. Asi también, considerar
gue en muchos de los casos los incendios forestales pueden presentar intensidad del fuego
mayor a las quemas controladas, ya que éstas se realizan en condiciones de menor riesgo
(Chuvieco com. pers.). Por otra parte, se han identificado las debilidades del método que
se encuentran relacionadas a la falta de méas datos de campo, toda vez que México es un
pais megadiverso, asi mismo, la resolucion espacial de los productos satelitales que
permita hacer un acercamiento con mayor detalle al fenébmeno a estudiar. Sin embargo, se
considera que esta propuesta es una primera aproximacion para estimar la eficiencia del
guemado en forma dinamica conforme las condiciones prevalecientes del sitio, como la
humedad del combustible, y ayuda ajustar el calculo de emisiones de gases de efecto

invernadero por incendios forestales en México.
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CAPITULO 4

Distribucion de las emisiones por la

quema de biomasa.
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ctualmente, en México como en el mundo, la disponibilidad de la informacion
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por la quema de
biomasa es un tema de relevancia y de extrema necesidad. El conocimiento
sobre su distribucion espacial y temporal es fundamental para establecer medidas de
mitigacién en el marco del cambio global, y reducir sus dimensiones y afectaciones en los
sectores ambiental y social. En el presente capitulo se presentan los resultados de la

estimacion de las emisiones asociadas a incendios forestales o incendios de vegetacion.

Los principales gases de efecto invernadero (GEI) asociados con los incendios
forestales son el dioxido de carbono (CO:) y el metano (CHs4) que favorecen el
calentamiento global. EI monéxido de carbono (CO) no es considerado como GEIl, pero
conduce a la produccion de ozono (Os) en la troposfera, y tiene un impacto negativo en los
seres vivos (Levine, 2006). El presente trabajo se enfocd en las emisiones de cinco gases
generados por incendios forestales o quema de vegetacion, como son el diéxido de carbono
(CO2), mondxido de carbono (CO), metano (CH.), 6xido de nitrégeno (NOXx) y el amoniaco
(NHs), asi como las particulas suspendidas de 2.5 micras, que se introducen al organismo,

por ser particulas muy finas y pueden causar enfermedades respiratorias (Levine, 2006).

Las emisiones asociadas a los incendios forestales o de vegetacién en México es
un fendmeno de recurrencia anual, en términos generales siguen el mismo patrén de los
incendios, con algunas particularidades que se explicardn mas adelante. De acuerdo con
los datos estadisticos de la CONAFOR en las ultimas décadas la tendencia del nimero de
los incendios va en aumento, al pasar de 5,000 incendios promedio al afio, en la década de
1970, a 9,000 en la década de 2010. Cruz L6épez (2008) menciona que después de 1998
se identifican ciclos de tres afios por la reduccién del nimero de incendios, situacion que
continud hasta 2010, un afio antes de la presencia de los megaincendios del 2011. En los
afos posteriores adn no se identifica un patron especifico. No obstante, es importante
destacar que los afios 2014 y 2015 registraron el nimero de incendios por debajo de la

media, para incrementar en los afios 2016 y 2017.

El comportamiento interanual de las emisiones estid asociado a las condiciones
meteorologicas, ya sean adversas o favorables para la ignicion, la propagacion y la
extincion del fuego, por lo que se rige principalmente por la distribucién espacial y temporal
de la precipitacion en el territorio, ademas del tipo de vegetacion que se quema. Sin
embargo, las actividades humanas juegan un papel determinante en el origen de los

incendios, y por ende de las emisiones asociadas a ellos. De acuerdo con la CONAFOR, el
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82% de los incendios forestales tienen como principales causas las actividades
antropogénicas, tales como las agropecuarias, fogatas de paseantes, quemas de
basureros, actividades forestales, litigios, aprovechamientos, cazadores furtivos, entre
otros; solo el 2% tienen causas naturales como las descargas eléctricas, y del 16% se
desconoce su origen (CONAFOR, 2015a). En este marco y ante los problemas del cambio
global es importante conocer la distribucion de las emisiones por la quema de vegetacion
en forma espacial y temporal, que ayude a definir medidas de mitigacion ante este

fendbmeno anual con gran influencia humana.

4.1 Materiales y datos

Para estimar las emisiones se aplico la ecuacién 4 propuesta por Seiler y Crutzen (1980),

citada y explicada en el capitulo 1:

Eijkx = Bijm XEQijm X AQ;; X FEX 10°15 @

donde: E;; = cantidad de gas k liberado en un area especifica (coordenadas i, j) en teragramos, B;; ,,= biomasa
(materia seca) de un combustible homogéneo o tipo de vegetacién m de la misma area (g/m?), EQ;; ., = eficiencia
del quemado del combustible o tipo de vegetacién m (0 — 1 sin dimensién), AQ;; = area quemada en m?, FE,, =
factor de emisién del gas k (g/kg de materia seca).

En los capitulos anteriores fueron descritos los parametros involucrados en la
ecuacion y se propusieron los productos satelitales y cartograficos a usar. Por lo que, en

este capitulo sélo se indica el formato y caracteristicas finales o Ultimas adecuaciones.

Para el parametro de biomasa, como se mencioné en el capitulo 2, se consideraron
dos productos, el estatico y el dinamico anual. Para el primero se seleccioné el mapa de
densidad de carbono elaborado por Alianza MREDD+ en 2013, con datos de campo del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos, el producto densidad del dosel (derivado con
imagenes LANDSAT), imagenes de radar AlosPalsar y un modelo digital de elevacién. El
mapa presenta el contenido de carbono en las unidades tC/ha, por lo tanto, se estimé la
biomasa aplicando factores de conversion por tipo de vegetacion, propuestos por Morfin et
al. (2015). El producto tiene una resolucién espacial de 30 m, por consiguiente, se procedio
a re-muestrearlo a 500 m, aplicando un promedio de los valores, para unificar la resolucién
espacial que tiene el producto de las areas quemadas. En el caso del producto dinamico
anual, se utilizo el producto de NPP en tC/hay se estimo la biomasa con el factor 0.48. Este

resultado se suma al producto estatico para considerar la biomasa al afio correspondiente.
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El area quemada se establecié con el producto MCD64, porque presenta mejor
identificacion en la ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan, en
comparacion con el producto MCDA45. En octubre de 2016 se publicé el producto MCD64A1
Collection 6 con mejoras, que se traducen en 52% mas de area quemada identificada con
respecto a la version 5.1. Por lo que, se decidi6é usar esta Ultima version para estimar las

emisiones.

La eficiencia del quemado se calcul6 con la propuesta descrita en el capitulo 3. El
insumo principal corresponde a los pixeles identificados como quemados con resolucion

espacial de 500 m.

En la tabla 23 se presentan los factores de emision aplicados en este trabajo,
corresponden a los promedios publicados por Yokelson et al. (2011); los autores comentan
que las emisiones reportadas para el bosque tropical son aplicables a incendios en bosque
tropical siempre verde, por lo tanto, se consider6 de esta manera en la tabla. Ademas,
debido a que no se encontraron datos especificos para la vegetacion hidréfila, se aplico el
mismo factor usado para la vegetacion tropical. Los fuegos considerados en las
investigaciones realizadas por Yokelson et al. (2011) sélo cubrieron la vegetacion de
bosque de pino-encino, bosque tropical seco y sabana; para complementar la informacion
de los tipos de vegetacion predominantes en el area de estudio, se recurrié al autor Urbanski
(2014).

4.2 Método

Definidos los productos a utilizar para cada parametro de la ecuacion, en los siguientes

apartados se describen los pasos principales para estimar las emisiones:

a) Seleccion de los pixeles a procesar

El primer paso fue la extraccion de los pixeles considerados como quemados del producto
MCDG64A1 Collection 6, éste proporciona el dia juliano en el cual fue reportado el pixel como
guemado. A cada pixel se le asigno el tipo de vegetacion, y se transformo el dia juliano a la
fecha correspondiente. Fueron seleccionados los pixeles localizados en vegetacion,
descartando aquellos que se ubican en zonas agricolas y pecuarias. Como se mencioné en
el capitulo 1 es de interés en este trabajo enfocarse a los incendios forestales o de

vegetacion.
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Tabla 23. Factores de emision (g/kg)

Referencia Tipos de vegetacion (INEGI) co; co NOx CH, NH; PMy2s
original
Bosque de Bosque de pino 1638 100.75 1.910 4413 0.918 16.94
coniferas
templado?
Bosque de pino  Bosque de encino 1603 102.90 3.658 5.704 0.518 11.33
- encino?
Bosque de pino - encino 1603 102.90 3.658 5.704 0.518 11.33
Bosque de encino-pino 1603 102.90 3.658 5.704 0.518 11.33
Bosque mesdfilo 1603 102.90 3.658 5.704 0.518 11.33
Bosque tropical Selva baja 1657 87.13 4.625 5.681 2.477 4.50
seco?
Selva mediana 1657 87.13 4.625 5.681 2.477 4.50
Selva alta 1657 87.13 4.625 5.681 2.477 4.50
Sabana? Pastizal 1660 79.28 6.031 4.126 0.477 7.65
Matorral Matorral desértico 1674 74.00 2.180 3.690 1.500 7.06
desértico?
Matorral 1674 74.00 2.180 3.690 1.500 7.06
Otros Vegetacion hidréfila 1657 87.13 4.625 5.681 2.477 4.50
Otros 9999 999 999 999 999 999
No aplica 9999 999 999 999 999 999

1 Urbanski (2014). En el caso del bosque se aplicé un promedio de los valores presentados por el autor.

2 Yokelson et al. (2011). Son utilizados los promedios presentados por los autores.
999 0 9999 = no aplica

b) Caracterizacion de los pixeles

Con un cubo de datos creado con 37 indicadores de las tres variables de relevancia en el

comportamiento del fuego: el combustible, la topografia y las condiciones meteorolégicas,

se caracterizaron los pixeles con los indicadores necesarios para correr el modelo de la

eficiencia del quemado.

c) Estimacion de la eficiencia del quemado (EQ)

El célculo se realizé a partir de un modelo establecido con herramientas de mineria de

datos, como son los arboles de decision Random Forest en su modo de regresion; para

buscar patrones y predecir la EQ. El modelo propuesto se establecié con datos sobre el
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consumo del combustible medidos en campo ? y con ocho indicadores con tres
caracteristicas temporales diferentes: i) los estaticos, que corresponden al tipo de
vegetacion y biomasa/carbono. ii) Los semi-dinAmicos (o dindmicos anuales), como la
cobertura del suelo y el porcentaje de vegetacion arbdrea, porcentaje de vegetacion no
arbdreay porcentaje sin vegetacion. iii) Los dinamicos, asociados al porcentaje de humedad
en el combustible muerto (diario), y a la diferencia relativa del indice de vegetacion
(compuestos de 16 dias) en funcion de la fecha de la identificacion del pixel guemado (en
el capitulo 3 se describe el método con mayor detalle). Se calculé la EQ para cada pixel
identificado como quemado.

d) Célculo de las emisiones

El producto de salida del paso anterior se sobrepuso en los mapas de biomasa anual y tipos
de vegetacion, éste ultimo tiene asociado los factores de emision de la tabla 23. El
parametro de area quemada sera la misma para todos los pixeles que es 500 x 500 m.
Finalmente se multiplicaron los cuatro parametros y se multiplicé por 10° para obtener los
resultados en gigagramos (Gg). De esta manera se obtienen resultados a nivel de pixel
quemado identificado por el producto de areas quemadas, que pueden ser agregados a
diferentes tamafos de celda para su posterior andlisis. En este caso fue seleccionada una
celda de 10 x 10 km para su representacion cartografica, y facilitar la identificacion y
diferenciacion de areas. Sin embargo, se conservan los datos a nivel de pixel para analisis

de mayor detalle espacial.

e) Incertidumbre

En el célculo de los cuatro parametros involucrados para estimar las emisiones con datos
de sensores remotos se establecen asunciones consideradas como validas, debido a la
falta de datos de campo y mayor conocimiento. En la naturaleza siempre hay excepciones,
por tal motivo, es necesario tomar en cuenta dichas variaciones. De igual manera cuando
se trabaja con datos satelitales y cartograficos existe una generalizacion debido a la
resolucion espacial y al area minima cartografiable. De estas situaciones se derivan
posibles errores, por lo tanto, es necesario estimar la incertidumbre asociada a los datos
utilizados. La incertidumbre se define como la falta de conocimiento del verdadero valor del
parametro, y tiene dos componentes principales: la falta de exactitud (error sistematico) y

falta de precision (error aleatorio) (GOFC-GOLD, 2016). Las principales fuentes de

20 Los datos de campo fueron proporcionados por el Dr. Flores Garnica, investigador del INIFAP.
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incertidumbre en el marco de la percepcién remota son: a) la calidad y disponibilidad de los
datos de sensores remotos, b) diferencias en las resoluciones de los datos. c) El
preprocesamiento, como las correcciones radiométricas, atmosféricas y geométricas. d) El
procesamiento relacionado a los métodos y técnicas utilizadas para extraer la informacion.
e) El posprocesamiento como la escala, area minima cartografiables, formato espacial. f)
La cantidad y calidad de los datos de referencia (GOFC-GOLD, 2016). Asi como el objeto,
evento o fendmeno a medir. Porque algunos pueden ser medidos directamente, como la
cobertura del suelo, y otros son estimados a partir de inferencias o mediciones de otros
productos como las emisiones. En el presente trabajo se calculé la incertidumbre por el
método de propagacion de errores con la ecuacion 16 (GOFC-GOLD, 2016).

(16)
INCtotal = \/ inc? + inc2 + inc? + inc?

donde:
INCtotal = el porcentaje de incertidumbre en el producto de los parametros

inc;= porcentaje de incertidumbre asociad con cada parametro

Incertidumbre por parametro:

Biomasa. Los datos sobre la exactitud del mapa elaborado por Alianza MREDD+ (2013)
son: R? = 0.5 y RMSE 14 tC/ha. Para estimar la incertidumbre se consideré el error medio

cuadratico ponderado por la media de los valores del mapa en el area de estudio.

Area quemada. Con base en la matriz de confusion para validar el producto MCD64A1
Collection 6, con una imagen de satélite Landsat 8 con exactitud de 0.70 (véase capitulo
2), y siguiendo la propuesta de Congalton y Green (2009) se calcularon los intervalos de

confianza de la exactitud del productor para el area quemada.

Eficiencia del quemado. Los intervalos de prediccidon calculados para cada sitio (véase
capitulo 3), fueron utilizados para obtener el intervalo de confianza del modelo, se aplico la

formula de margen de error con valor critico (t) y 95% como nivel de confianza.

Factores de emision. Se calcul6 el intervalo de confianza para cada tipo de gas, con la
férmula de margen de error, con valor critico (t) y el 95% como nivel de confianza. Luego

se combinaron con la propuesta de GOFC-GOLD (2016) para ecuaciones de la suma.
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f) Analisis comparativo de los resultados con la Global Fire Emissions Database

Seria deseable tener una validacion rigurosa de los resultados, pero no se cuenta con datos
medidos en campo, ni tampoco de mayor resolucion para validar las emisiones estimadas.
Por consiguiente, se procedié a cotejar los resultados obtenidos en este estudio con los
datos del Global Fire Emissions Database® (GFED). Este corresponde a un sistema
operativo que genera y pone a disposicion del publico la informacién sobre las emisiones
de diversos gases por quema de biomasa a nivel global y regional. La informacién es
generada con resolucion espacial de 0.25 grados (27.7 km, aprox.), donde se estima el
porcentaje de area quemada con la propuesta de Giglio et al. (2013) y Randerson et al.
(2012), para calcular las emisiones de gases a partir del método descrito por van der Werf
et al. (2010).

A nivel regional el GFED establecio 14 regiones en las cuales cuantifica y reporta
las emisiones. México se encuentra ubicado en la region Central America (CEAM) junto con
los paises de Centro América y Las Antillas. El sistema distribuye los datos para calcular
las emisiones, por lo que se bajaron los archivos anuales GFED4s de los afios 2011-2014.
Cada archivo se compone de 705 capas que integran los siguientes temas: area quemada
mensual (incluyendo fuegos pequefos), emisiones y escalas para distribuir las emisiones
mensuales durante los dias, asi como el ciclo diurno, emisiones de carbono por fuego (g C
m2 mes?t) y emisiones de materia seca (Kg MS m? mes?). Ademas, la contribucién
fraccional de los fuegos en las siguientes clases: sabanas, pastizales y matorral, bosque
boreal, bosque templado, deforestacion y degradacién, humedal templado (turba) y
residuos de agricultura. Se bajo también el archivo de los factores de emision y el codigo
get GFED4s_CO_emission.py, recomendado para calcular las emisiones por region, tipo
de gas y por clase. Se modifico el codigo para generar un archivo raster con los resultados
de las emisiones por celda de 0.25 grados, porque el cédigo original s6lo proporciona los
datos numéricos en formato de tabla. Se corrié el codigo para calcular la emision del
carbono en todas las clases que maneja el GEFD, asi como para las clases forestales por

separado.

Por otra parte, se calcularon las emisiones del carbono para los pixeles quemados
del producto MCD64 (porque este gas no se contempldé dentro de los cinco gases

trabajados) con el método aplicado en esta tesis, usando el mismo factor de emision de la

21 Los datos se consultaron en el sitio web http://www.globalfiredata.org/ en agosto de 2017.
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GFED, y se agregaron en celdas de 0.25 grados para comparar espacialmente los

resultados.

4.3 Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados de las emisiones estimadas para las areas
quemadas registradas en el area de estudio en los afios 2011, 2012, 2013 y 2014. Fueron
seleccionados esos afios porgue conforme a la estadistica de la CONAFOR, el afio 2011
corresponde al segundo afio con mayor nimero de incendios (12,061) después de 1998,
gue hasta el afio 2016 sigue ocupando el primer lugar con 14,445 incendios, desde 1970.
Por otra parte, el afio 2011 ocupa el primer lugar en superficie afectada con 965,405 ha. De
las cuales 300,000 ha, correspondieron a dos megaincendios registrados en el estado de
Coahuila. En el afio 2013 se vuelve a incrementar sustancialmente el nimero de incendios
(10,378). De esta manera se consideran dos afios con alto niumero de incendios y superficie

afectada, y dos afios con menor afectacion 2012 y 2014.

4.3.1. Distribucion espacial y temporal de las emisiones

El total de emisiones calculadas en los cuatro afios de analisis fue de 67.5 + 20 Tg,
corresponde a la suma de las emisiones de los gases CO;, CO, NOx, CH4, NHz y particulas
suspendidas (PM.s); emitidos por la quema de biomasa en 12,898 km?. Esta superficie

representa el 4.8% de los 269,154.1 km? que cubre el area de estudio.

La incertidumbre calculada es 30% lo que se traduce en + 20 Tg. A primera vista el resultado
parece alto. Sin embargo, al comprar con otros resultados, por ejemplo, con Ben de Jong
et al., 2006, quienes reportaron 44% de incertidumbre total en las estimaciones de
emisiones de CO; por uso del suelo, cambio de uso del suelo y Silvicultura, se considerd

adecuado.

El parametro con mayor incertidumbre es la biomasa con un resultado de 27%. Al
cotejar los resultados de los datos de exactitud del mapa fuente (Alianza REDD+, 2013),
que reporté un RMSE relativo de 54%, y los resultados de los mapas de biomasa, para las
regiones Centro y Peninsula de Yucatan en México, para tres épocas: 2005, 2010 y 2015,
dentro proyecto GlobBiomass, que reportd un RMSE relativo de 51%, 53% y 55%
respectivamente (University of Leicester, 2017a, 2017b y 2017c), se reconocid como
aceptable. Toda vez que es un parametro de volumen estimado con datos de sensores

remotos. Por otra parte, a manera de complemento en este trabajo se estimaron las
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emisiones sdlo con el mapa estatico de biomasa (Alianza REDD+, 2013) para los cuatro
afos, la diferencia con las estimaciones reportadas es de 19 Tg, sin considerar la parte

dinamica que es muy importante para hacer un acercamiento temporal.

El gas con mayor emision es el CO,, representd el 93.5% del total. Este gas se genera
durante la fase de combustion con llamas de los incendios, junto con el éxido de nitrégeno
(NOX) que acumulé el 0.2% de las emisiones, por lo que se coloco en la quinta posicion. El
segundo lugar lo ocup6 el mondxido de carbono (CO) con el 5.4%, muy por debajo del COa.
El CO es el gas principal que se produce en la fase de combustion incandescente de los
incendios, junto con el metano (CH4) que represento el 0.3%, y el amoniaco (NHs) con el
0.1%, este ultimo fue el gas con menor emision. Las particulas suspendidas de 2.5 micras
acumularon el 0.5% de las emisiones y ocuparon el tercer lugar. Las figuras 37, 38, 39 y

40 muestran la distribucion espacial anual de las emisiones.
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Figura 40. Emisiones por incendios en tres ecorregiones de México en 2014

Las celdas con emisiones por debajo de 25 Gg predominan en el area de estudio en
los cuatro afios, representan el 81.2% del total de celdas y concentran el 26.7% de las
emisiones. La media de los cuatro afios se encuentra dentro de esta categoria (19.5, 18.0,
22.4 y 7.8 respectivamente). Se presenta asimetria con sesgo positivo, porque existen
valores mas grandes que la media, pero en menor proporcién, ademas el coeficiente de
asimetria en los cuatro afios es mayor a cero. Estos resultados indican que las emisiones
son bajas con respecto de la media y se reparten espacialmente en casi en toda el area de
estudio. Con excepciones de zonas de ausencia 0 de concentracion, como se describira

mas adelante.

El aflo 2013 reportd la mayor cantidad de emisiones de GEI con 27.5 Tg, que
representan el 40.8% de las emisiones en el periodo analizado, con una superficie guemada
de 5,272.8 Km?. En este afio la distribucién espacial de las emisiones fue mas uniforme que
en el resto de los afios, como se observa en las figuras citadas. Con la siguiente distribucién
por ecorregion: el 53.8% de las emisiones ocurrieron en la ecorregion 13.5 Sierra Madre
del Sur, el 28.1% en la ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan, y el

18.1% en la ecorregion 14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico sur. En este afio se
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report6 el valor mas alto de emisiones a nivel de pixel quemado que alcanzé los 4.8 Gg,

localizado en la ecorregion 13.5.

El caso opuesto fue el afio 2014 con un total de 2.9 Tg, que representa sdlo el 4.3%
de las emisiones del periodo, en una superficie quemada de 657.3 km?. La distribuciéon
espacial fue semejante a 2013, sin concentraciones importantes. Destaca la ecorregion
13.5, como se observa en la figura 40, donde se ubicaron las celdas con emisiones por
arriba de los 25 Gg. Para este afo, en el mes de mayo se registré un incremento en la
precipitacién > con respecto a la media de los cuatro afios, en todos los estados
involucrados en el area de estudio, desde més de 45 mm en el estado de Oaxaca, hasta
mas de 93 mm en el estado de Yucatan. Situacidon que ayuda a explicar la disminucion de

las emisiones.

Los afios intermedios fueron el 2011 y 2012, que reportaron el 32.4% vy el 22.6%
respectivamente, lo que se traduce en 21.9 Tg de emisiones para el primer afio, en una
superficie quemada de 4,214.3 km? y 15.2 Tg de gases generados en 2,753.8 km? de area
qgquemada, para el segundo. Aunque, la distribucion espacial es diferente, porque se
identifican concentraciones en zonas especificas dentro de alguna ecorregion, este
comportamiento obedece a las condiciones de sequia que se presentaron en dichos afios,

como se explica a continuacion.

En el afio 2011 la ecorregiéon 15.2 represent6 el 48.7% de las emisiones, por encima
de la ecorregion 13.5, que generalmente registra el mayor porcentaje, como se puede
observar en las figuras. Situacion derivada de la reduccion de la precipitacion,
principalmente en los meses de abril y mayo de 2011, en comparacién a los mismos meses
de los otros tres afios. Con una reduccion de la precipitacion de 10 mm en el estado de
Campeche, hasta 36 mm en Tabasco para el mes de abril, siendo mas extremoso el caso
de mayo que registro una reduccion de hasta 111 mm en el estado de Quintana Roo. Esta
informacion se corrobora con el registro de sequia agricola e hidrolégica de categoria
extrema en esta parte del territorio, de acuerdo con los reportes del Servicio Meteoroldgico
Nacional (2011).

22 E| total de precipitacion para el andlisis se obtuvo sumando la precipitacion mensual de cada afio para cada
estado asociado al area de estudio, los cuales son: Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Tabasco,
Campeche, Quintana Roo y Yucatan. Los datos se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN,
2017).
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En el afio 2012 se observa la concentracion de las emisiones en la ecorregion 13.5
con el 71.9%, en cambio la ecorregion 15.2 reportd el porcentaje mas bajo 8.0%. En este
afo las celdas con emisiones por arriba de los 100 Gg se distribuyeron en la ecorregion
13.5, asi como una celda en la ecorregion 14.5. En los estados involucrados en estas
ecorregiones, el mes de mayo de 2012 fue el segundo mas seco de los cuatro afios
analizados, con una reduccién de la precipitacion desde 12 mm en Oaxaca, hasta 18 mm
en Michoacan. Durante este afio se reporto sequia en la categoria anormalmente seco, en
los estados de Guerrero y Oaxaca, de acuerdo con el Servicio Meteoroldgico Nacional
(2012).

4.3.2. Emisiones y precipitacion

Como se comentd anteriormente las emisiones se encuentran asociadas a la distribucion
de la precipitacion en México. Para analizar este punto se presenta la figura 41, donde se

muestra la distribucién mensual de la precipitacion y de las emisiones en Tg en los afios

analizados.
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Figura 41. Emisiones y precipitacion

Se identifica claramente las dos estaciones de precipitacién en el area de estudio:
la himeda de mayo a octubre y la seca de noviembre a abril. En funcién de la distribucién
temporal de esta variable, las emisiones se concentran en los meses de menor
precipitacion. Esto se debe a dos razones principales: a) la susceptibilidad de la vegetacion
a quemarse en los meses secos, y b) al uso del fuego en las actividades agropecuarias. En
México los meses con mayor actividad de quemas agricolas y pecuarias son durante el
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primer semestre del afio. A manera de ejemplo se cita el calendario de quemas en el estado
de Campeche, del 12 de marzo al 31 de mayo de 2017 (Gobierno del estado de Campeche,
2017) y del estado de Yucatan de febrero a marzo (Gobierno del estado de Yucatéan, 2017).

El mes con la mayor cantidad de emisiones fue mayo, seguido de abril, con
excepcién del afio 2014 cuando la situacién fue inversa, porque mayo reportd mas
precipitacion. Pero siempre corresponde a un mes después de los meses mas secos, y
antes de los meses mas humedos. En dos afios (2011 y 2013) abril fue el mes mas seco y
el maximo de emisiones se presentd en mayo; en el caso del afio 2012 marzo fue el mes
mas seco, por lo que las emisiones en abril y mayo son semejantes, mientras que para
2014 marzo fue el mes mas seco y abril report6 la mayor cantidad de emisiones. En estos
tres meses se concentré6 mas del 90% de las emisiones. Mientras que el 10% restante se
distribuy6 principalmente en los otros meses de la temporada seca, y con menor presencia
en los meses de la época humeda. Durante los cuatro afios analizados el mes de
septiembre no reportdé emisiones, éste corresponde al mes antes de que termine la
temporada de lluvia, y en muchas ocasiones es el mes con mayor precipitacion. Mientras
agosto y octubre sélo reportaron emisiones para dos afios, y concentraron el 0.03% y 0.01%
respectivamente del periodo analizado. Cabe destacar el afio 2014 por reportar la menor
cantidad de emisiones, la grafica muestra que la temporada de lluvia del afio 2013 fue la
mas humeda en el periodo analizado, e influyé en la disminucion de las emisiones del
siguiente afio, porque la vegetacién estuvo menos seca y disponible para la propagaciéon
del fuego. Aparte que, para dicho afio, el mes de mayo reporté precipitacibn mas alta en

comparacion con los tres anteriores.

El comportamiento descrito indica la influencia de las condiciones de verdor y
humedad en la vegetacion cuando ocurren los incendios y se generan las emisiones.
GoOmez Rodriguez (2002) menciona que la respuesta de la vegetacion a la precipitacion es
posterior al aumento de la lluvia, es decir al maximo pico de precipitacién corresponde el
aumento del NDVI. Cuando la temporada de lluvia es mas seca, se espera mayor presencia

de incendios por lo que las emisiones incrementa, como lo muestran los afios 2012 y 2013.

4.3.3. Emisiones por tipo de vegetacion

La figura 42 presenta el porcentaje de las emisiones por tipo de vegetacion para cada afio
analizado. Sobresale la selva mediana por presentar el porcentaje mas alto de emisiones,

por arriba del 29.4% para los afios 2011, 2014 y 2013, este tipo de vegetacion se distribuye
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en las ecorregiones 15.2 y 14.5. Junto con la selva mediana se encuentra la selva baja que
presenta mayor variabilidad en cuanto al porcentaje de emisiones, que va desde el 8.2% al
17.4% en los afios analizados.

En el afio 2012 las emisiones se distribuyeron con mayor uniformidad en los
bosques templados como el pino-encino, encino-pino y encino, que caracterizan a la
ecorregion 13.5, y reduce la importancia en los bosques tropicales, como las selvas
medianas y bajas, a menos del 15%. Este comportamiento indica mayor presencia del fuego
en la ecorregion 13.5 para dicho afio. Esta idea se refuerza con los pixeles quemados
localizados en el bosque mesdfilo de montafia (BMM), que representaron entre el 2.7 y
4.9% en los diferentes afios, con mayor presencia en el afio 2012. Este tipo de vegetacion
se restringe a zonas montafiosas de la ecorregion 13.5 dentro del area de estudio.
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Figura 42. Distribucion anual de las emisiones por tipo de vegetacion

Las emisiones originadas en las selvas altas localizadas en la ecorregion 15.2 y en
una pequefia porcion de la ecorregion 13.5, asi como la vegetacion hidréfila (V.H),
localizada en las ecorregiones 15.2 y 14.5, tuvieron una participacion menor del 1% en

todos los afos. Mientras que el pastizal tuvo presencia en los cuatro afios analizados con

177



porcentaje de participacion entre 3.7 y 5.9%, con excepcion del afio 2014 que alcanzo el

12.0%, a beneficio de los bosques de encino-pino y de pino-encino.

En la figura 43 se presenta la distribuciéon mensual de las emisiones por tipo de
vegetacion; se observa la dinamica temporal y espacial de la presencia del fuego. En enero
el tipo de vegetacién con mayor cantidad de emisiones fue el pastizal, debido a que
corresponde a combustibles ligeros y pierden con mayor facilidad la humedad, por lo tanto,
estdn mas propensos a quemarse en los primeros meses secos del afio. Conforme avanzé
el afio las emisiones en los bosques templados aumenté significativamente, hasta alcanzar
mas del 50% en los meses de mayo y junio. Mientras que las emisiones en los bosques
tropicales reducen su participacion, principalmente en la selva mediana. Posteriormente en
el mes de julio practicamente las emisiones se localizaron en los bosques tropicales. En los
altimos meses del afio nuevamente retornaron a la vegetacion templada e incrementaron

las emisiones originadas por el pastizal.
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Figura 43. Distribucion mensual de las emisiones por tipo de vegetacion
4.3.4. Dindmica anual de las emisiones

En los apartados anteriores ya se identificd la dinAmica anual de las emisiones, como se

mostré en la figura 41, porque depende de la distribucion de la vegetacién y de la
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precipitacion. En la figura 44 se muestra la distribucién espacial mensual?® de las emisiones

registradas en los cuatro afios de andlisis.

A partir de ella se determin6 que los meses con mayor cantidad de emisiones fueron:
mayo con el 59.0%, seguido de abril con el 28.9%, en tercero y cuarto lugar se ubicaron
marzo y junio con el 5.7% y 4.2% respectivamente. El resto de los meses reportan menos
del 1.5%, incluso cero como es el mes de septiembre. Las diferencias en los porcentajes
entre los meses es casi el doble 0 mas, esto nos habla de la concentracion temporal de las
emisiones. En tan solo tres meses se concentrd el 93.6% del total anual. Con todo,
espacialmente la distribucion es mas uniforme, porque en los meses que registraron los
porcentajes mayores las emisiones se distribuyen en toda el &rea de estudio, con excepcion

de algunas zonas, como se aprecian en las figuras mencionadas con anterioridad.

En la figura 44 también se observa el recorrido espacial y temporal de las emisiones.
Se inicié en enero en el centro-sur del pais, principalmente en las ecorregiones 13.5y 14.5,
con menor presencia en la 15.2. Continu6 en febrero hacia el sur y sureste, fue notable el
incremento de las emisiones en la ecorregiéon 15.2, principalmente en los meses de marzo
y abril. Fue en el mes de mayo la méaxima emisién y la mayor distribucion espacial,
destacando algunas zonas con la mayor concentracién, como en las sierras de Guerrero,
partes de Oaxaca, Campeche y Quintan Roo. Para nuevamente regresar al centro-sur en
el mes de junio, sin dejar de estar presentes en la ecorregion 15.2. En los uUltimos meses

del aflo las emisiones nuevamente incrementaron, principalmente en diciembre.

Este comportamiento se habia observado con anterioridad en la distribuciéon de los
puntos de calor detectados con imagenes AVHRR y MODIS por Cruz Lopez (2014), porque
se encuentran relacionados, como ya se menciond, con los patrones de la precipitacion y
las actividades agricolas y pecuarias, toda vez que aproximadamente el 30% de los puntos

de calor se localizan en zonas agropecuarias.

Bajo las condiciones descritas en los apartados anteriores, la distribucion espacial y
temporal de las emisiones a nivel de ecorregion obedece a las caracteristicas ambientales

de cada una, como a continuacioén se describe:

23 Para el andlisis se sumaron las emisiones por mes, los cuatro eneros, cuatro febreros, y asf sucesivamente
para confirmar la dinamica anual.
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Figura 44. Distribucion espacial mensual de las emisiones en el area de estudio
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a) Ecorregion 13.5 Sierra Madre del Sur

La ecorregion se caracteriza por bosques templados constituidos por los tipos de bosque
de pino, pino-encino, encino-pino, encino y mesofilo de montafia, su distribucién espacial
se muestra en la figura 44. Representa el 34.8% de la superficie del area de estudio y es la
ecorregion con el relieve mas abrupto. En dicha ecorregion es donde se generd el mayor
porcentaje de las emisiones en el periodo analizado, por arriba del 49.3% de las emisiones
anuales, con excepcion del afio 2011, que reportd el 44.0%. Esta situacién se debid, en
primera instancia, a que en ella se registraron mas del 40% de los pixeles quemados para
los afios analizados, nuevamente con excepcion del afio 2011, que fue del 39%. Durante
los cuatro afios en esta ecorregion se localizaron las celdas con los valores mas altos de
emisiones, por arriba de 100 Gg, principalmente en el sotavento de la Sierra Madre del Sur,

en el estado de Guerrero. Por lo que se defini6 como una zona de interés.

En el afio 2012 la ecorregion concentro el 71.9% de las emisiones en su territorio,
las celdas con la mayor concentracion de emisiones (mas de 25 y 100 Gg) se localizaron
en esta ecorregion. Los pixeles quemados que reportaron mas de 3.0 Gg de emisiones se
localizaron principalmente en bosques de pino, pino-encino y mesoéfilo de montafia. La
presencia del fuego en el dltimo tipo de bosque se considera de baja probabilidad
(CONABIO-Tecnolégico de Monterrey, 1998), debido a la humedad permanente en el
bosque. Sin embargo, bajo condiciones de sequia los incendios forestales se pueden
presentar. Los estados del sur del pais, entre ellos Guerrero y Oaxaca, fueron considerados
como secos, en comparacion con el afio 2011, cuando fueron calificados como humedos
(SMN, 2012a). Las condiciones de sequia y humedad favorecieron el aumento y

disminucion de las emisiones registradas en la ecorregion.

En 2013 se registro la mayor cantidad de emisiones del periodo analizado en el area
de estudio; el 53.8% fueron emitidas en esta ecorregion, como consecuencia del
comportamiento de la precipitaciéon durante los meses de febrero, marzo y abril que
presentaron una anomalia negativa (SMN, 2013), y como continuaciéon de la misma
situaciéon de los Ultimos cuatro meses del afio 2012, cuando aumenté el porcentaje del
territorio con algun grado de sequia (SMN, 2012). De esta manera el combustible disponible

para la propagacion del fuego aumento.
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b) Ecorregién 14.5 Planicie costera y lomerios del Pacifico sur

Geograficamente la ecorregion 14.5 corresponde a la franja costera del océano Pacifico,
limitada por la Sierra Madre del Sur, contigua a la ecorregion 13.5. Representa solo el 20.8%
de la superficie del area de estudio, donde predomina la selva baja y en menor proporcion
la selva mediana. En promedio registr6 el 21.5% de los pixeles quemados, distribuidos a lo
largo de su territorio, con algunas concentraciones en Jalisco, Michoacan y en el limite de
Guerrero y Oaxaca. La ecorregion aportdé en promedio el 19.7% de las emisiones, con
excepcién del afio 2011, cuando report6 solo el 7.3%. Esta ecorregidén se caracterizé por
concentrar las emisiones mas bajas, como se observa en los cuatro mapas, debido a que
representa menor territorio. Las celdas con las emisiones mas altas registradas en la
ecorregion fueron de 25 a 100 Gg. En el afio 2013 report6 seis celdas con valores mayores

a 100 Gg y en el 2012 sélo una.

c) Ecorregion 15.2 Planicie y lomerios de la peninsula de Yucatan

En situacion intermedia se encuentra la ecorregion 15.2, caracterizada por relieve plano
cubierto principalmente por selvas medianas, en segundo lugar, las selvas bajas y con
menor proporcion las selvas altas. Representa el 44.3% del area de estudio (10% mas que
la ecorregion 13.5). Al contrario de las dos ecorregiones anteriores, el porcentaje de las
emisiones en los cuatro afios vario: el afio 2012 concentro el 8.0%, los afios 2013 y 2014
generaron el 28.1% y 29.8% respectivamente, mientras que el 2011 concentré el 48.7%,
muy por arriba de los porcentajes de los otros tres afios; como respuesta a las condiciones
de sequia extrema reportada en esta ecorregion (SMN, 2011), e influencia del fenémeno
de La Nifia que prevalecio en dicho afio (OMM, 2016). Las emisiones se ubicaron en la
parte suroeste y norte de la ecorregion, donde las actividades agropecuarias tienen mayor
presencia. No obstante, en el afio 2011 se identificaron dos zonas de concentracion
importante, la primera hacia el noreste alrededor de la ciudad de Cancun, Quintan Roo y la
segunda entre dos Areas Naturales Protegidas (ANP). En este punto es importante resaltar
el papel que juegan las ANP en frenar el avance de las actividades humanas asociadas con
el fuego. A manera de ejemplo se cita a Calakmul en la parte sur de la ecorregion 15.2,y a
Sian Ka'an en el oriente de la misma ecorregion. En las figuras 37 y 39 se observan
claramente las areas libres de emisiones; pero, al oeste de Calakmul fuera del ANP todos
los afios se registraron emisiones. Las selvas son ecosistemas que no requieren del fuego
para su desarrollo, por lo que es menester tomar medidas de proteccion y mitigacién ante

la presencia del fuego y por lo tanto de las emisiones.
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4.3.5 Resultados de la comparacién con los datos del GFED

A lo largo de los cuatro afios se identificd mayor semejanza entre los resultados obtenidos
en este trabajo y los resultados del GFED en el &rea forestal, principalmente en los afios
2013y 2011, afios que reportaron mas emisiones en el periodo analizado (véase tabla 24).

Tabla 24. Estimaciones de emisiones de carbono

Carbono estimado por este  Carbono estimado Carbono estimado

estudio, en areas por el GFED en por el GFED en area
quemadas en vegetacion °. todas las clases ® forestal ¢
Producto MCD64 ver.6.0 (Tg) (Tg)
(Tg)
2011 6.1 121 7.0
2012 4.3 3.3 0.8
2013 7.7 135 7.8
2014 0.8 1.8 0.3
Total 18.9 30.7 15.9

a) Bosques de pino, encino, pino-encino, encino-pino, mesdfilo de montafia, selva baja, mediana y alta,
matorral, pastizal, vegetacion hidrdéfila.

b) Savanna, grassland, and shrubland fires, boreal forest fires, temperate forest, tropical deforestation &
degradation, peat fires, agricultural waste burning.

c) Boreal forest fires, temperate forest, tropical deforestation & degradation.

El andlisis de correlacion en forma espacial proporcioné los siguientes resultados
0.52,0.11, 0.12 y 0.24 para los afios 2011, 2012, 2013 y 2014 respectivamente. El afio que
present6 correlacion fue 2011, mientras en el resto los valores obtenidos indican que no
hubo, porque existen discrepancias locales. En el anexo 2 se muestran las figuras donde
se pueden identificar espacialmente las principales coincidencias localizadas en la
ecorregion 15.2 y las diferencias en la ecorregion 13.5; en ésta se observo que las celdas
con mayor cantidad de emisiones reportadas por la GFED, se ubicaron al sur de las celdas
con mayor emision estimadas por este estudio. Por consiguiente, se recurrié a verificar el
tipo de cobertura en esta zona. El mapa del producto MCD12Q1 cobertura del suelo para
el afio 2013 (insumo del GFED) con la clasificacion de la Universidad de Maryland, asigno
a esta zona la clase woody savannas, mientras la cartografia de México report6é bosque de
encino principalmente, que puede ser mas seco por ubicarse en el sotavento de la Sierra
Madre del Sur. En el GFED la sabana no es considerada como forestal, por otra parte, en
la ecorregién 13.5 hay la presencia de pastizal natural e inducido que se incluyé en el

andlisis. Por lo tanto, se considera que la diferencia en los tipos de vegetacion es la principal

183



fuente de discrepancia entre los resultados, en especifico en la ecorregién 13.5, porque

cuando hubo mas emisiones en la ecorregion 15.2 la correlacion fue mas alta.

4.3.6 Andlisis comparativo con datos publicados

Recientemente se han publicado trabajos sobre la estimacion de las emisiones de GEI para
México, por lo que se procedi6 a revisar los datos con la finalidad de conocer el aporte de

los resultados obtenidos por este estudio.

Se consulté la publicacion de Bautista et al. (2014), quienes estimaron una emision
promedio de CO; de 9.3 Tg al afio, para todo México, en el periodo de 1999-2010, con picos
de 20 Tg para los afios 2000 y 2003. Si se considera este promedio, los resultados del
presente estudio son altos, dado que el promedio de las emisiones de los cuatro afios es
16.8 Tg para el area de estudio. Por ello, se procedié a identificar la causa de estas
diferencias, y se encontraron en los insumos. Bautista et al. (2014) utilizaron como fuente
de area quemada los puntos de calor publicados por la CONABIO ajustados con datos de
area quemada publicados por la CONAFOR. Consideraron nueve tipos de carga de
combustible y estiman el carbono con el factor de 0.45 como porcentaje de carbono en la
vegetacion, un valor bajo si se compara con los propuestos por Morfin et al. (2015), quienes
sugieren el factor de 0.48 cuando no hay mas datos. En cuanto al factor de emision del CO;
retomaron lo expuesto por Levine (2006), quien considera que la eficiencia de la combustion
es la fraccion del carbono emitido como CO; relativo al total de los componentes del carbono

liberados durante el fuego que es del 0.9.

Por otra parte, se consulté el documento “Propuesta de nivel de referencia de las
emisiones forestales de México” elaborado por la CONAFOR (s/f), en el cual estimaron las
emisiones de CO: originados por incendios forestales y por deforestacion en el periodo de
1995 a 2010. Los resultados que provee el documento sobre emisiones de CO; por
incendios forestales fueron menores a 10 Tg para todo México, con excepcion de 1998, que
estimaron entre 15 y 20 Tg. No obstante, los resultados de las emisiones derivadas por la
deforestacion tuvieron como promedio 40 Tg. Nuevamente una de las grandes diferencias
corresponde al dato de las areas quemadas. En el documento se menciond que no se contd
con todos los incendios georreferenciados, por lo que realizaron algunas inferencias para

ubicarlos en el mapa de vegetacion y uso del suelo del INEGI.
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Finalmente se consult6 el reporte de las emisiones de GEI elaborado por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) (2015), se encontr6é que las emisiones
de CO2, CH.y N2O por incendios para el afio 2013 fueron de 9.6 Tg para todo México. Esta
cifra se encuentra dentro del promedio establecido en el trabajo de Bautista et al. (2014).
Sin embargo, al revisar los insumos, el INECC toma como base el area quemada por la
CONAFOR, que al ser comparada con la extension de area quemada considerada por este
estudio es menos de la mitad, como se puede observar en la tabla 25.

Tabla 25. Area quemada considerada (AQ en km?)

AQ reportada por la CONAFOR AQ considerada en este
en los estados involucrados en trabajo

el drea de estudio (pixel quemado x 0.25 km’)

2011 1,632.36 4,214.25
2012 726.85 2,753.75
2013 1,613.96 5,272.75
2014 399.06 657.25

La gran diferencia en el &rea quemada registrada por la CONAFOR vy la identificada
por el producto MCD64AL1 Collection 6.0 tiene su origen en la definicion de incendio forestal,
muchas de las quemas en vegetacion se asocian a la apertura de campos agricolas o
pecuarios, asi como aprovechamientos forestales y no son consideradas como fuego sin
control, de modo que, no son registrados como incendios. Por otra parte, la misma
CONAFOR menciona que las estadisticas de los incendios forestales corresponden a los

incendios combatidos, dejando fuera los ocurridos, pero sin combatir.

Originalmente se esperaba que las emisiones de GEI calculadas por el presente
estudio fueran bajas, debido a que los resultados de la eficiencia del quemado son
conservadores. A pesar de ello, al comparar con otras fuentes (INECC, 2015; Bautista et
al., 2014 y CONAFOR, s/f) resultaron ser altas, esto se debe a la diferencia de insumos del
parametro de &rea quemada y datos estdticos como la carga de combustible. Por
consiguiente, es importante considerar la dinamica de las variables y el aporte de los datos
y productos satelitales, que permiten estimar las emisiones de manera uniforme y con
acercamiento a la fecha de ocurrencia. Por otra parte, los resultados obtenidos son
semejantes con los generados por GFED, a pesar de la discrepacia local, por lo que se

considera que los resultados son adecuados.
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4.4 Conclusiones del capitulo 4

Las zonas con mayor concentracién de emisiones en el area de estudio fueron seis, tres
localizadas en la ecorregion 13.5, en el sotavento de la sierra Madre del Sur en el estado
de Guerreroy en la sierra de Juarez en Oaxaca, donde predominan los bosques templados.
Las otras tres se ubican en la ecorregion 15.2, una en la zona entre la Laguna de Términos
y el area natural protegida Calakmul, otra en la zona entre la ANP Calakmul y Sian Ka’an,
y la ultima alrededor de la ciudad de Cancun. En estas tres zonas predominan las selvas
medianas y bajas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio nos inducen a reflexionar, que si
bien, la extension del espacio de analisis influye en la cantidad de emisiones, por la
posibilidad de existir mayor superficie de area quemada dentro de dicho espacio, es igual
de importante identificar qué, cuando y como se quemo. Esta idea la vemos reforzada con
los resultados arrojados en las ecorregiones 13.5 y 15.2, la primera tiene una extension
93,607 Km? y la segunda de 119,459 km?, lo que representa el 34.8% vy el 44.3% de la
superficie total del area de estudio, con una diferencia de 9.5% en superficie. La primera
report6 en promedio el 54.8% de las emisiones, mientras la segunda el 28.7%, en el periodo

analizado.

De acuerdo a los resultados la ecorregion 13.5 es la que registra el mayor porcentaje
de emisiones, pero por tipo de vegetacion es la selva mediana la que presenté mas cantidad
de emisiones, esto se debe a la mayor distribucion espacial de este tipo de vegetacion en
el area de estudio. Por otra parte, si se suman las emisiones originadas en los bosques
templados se obtiene una proporcion semejante. Por consiguiente, es importante destacar
dos elementos en el calculo de las emisiones, la cantidad de biomasa y la eficiencia del
quemado. Como se vio en el capitulo 3, los bosques templados registraron valores mas
altos en la eficiencia del quemado que los bosques tropicales, conforme a los datos
registrados en campo. En cuanto la biomasa en las ecorregiones 13.5 y 15.2 se registran

valores mas altos que la ecorregion 14.5.

La distribucién espacial y temporal de las emisiones dependen de las caracteristicas
ambientales prevalecientes en el area de estudio cuando ocurre el incendio, como el tipo
de vegetacion, los patrones de distribucién espacial y temporal de la precipitacion y de la

sequia.
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Uno de los aportes de este trabajo es incluir un producto de area quemada que
identifica las zonas afectadas por el fuego en la vegetacion, méas all4 de los incendios
forestales registrados en la estadistica. En este punto es de vital importancia trabajar con
la CONAFOR para mejorar los datos estadisticos haciendo uso de datos satelitales. Cabe
mencionar que recientemente la CONAFOR ha mejorado el método en este tema.
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Conclusiones

188



a geografia como ciencia que estudia las relaciones entre el hombre y el ambiente
expresadas en el espacio, es fundamental en el estudio de las emisiones asociadas
con el fuego en la vegetacion, fendbmeno de recurrencia anual y altamente
influenciado por el hombre. Con apoyo de las técnicas que ofrece la geomatica, como el
empleo de datos y productos de sensores remotos, asi como los sistemas de informacion
geografica, ademas de las herramientas de la mineria de datos, se genera informacién para
comprender el fenébmeno en forma espacial y temporal. Informacién necesaria para disefiar
medidas de mitigacién, ante los grandes retos de cambio global y la conservacién de la
biodiversidad. En este marco las conclusiones derivadas de los andlisis en los temas de

eficiencia del quemado y el célculo de las emisiones se presentan a continuacion:

1. La disponibilidad actual de datos y productos satelitales posibilitd el desarrollo del
método propuesto para la eficiencia del quemado con mayor ajuste al territorio
mexicano. Ademas, permitié estimar y actualizar en forma periédica tres de los
cuatro parametros para calcular las emisiones. Con todo, aun persiste la falta de
datos a la misma resolucion y escala, que permita mayor detalle y precision en los
andlisis espaciales en el tema de emisiones por incendios forestales. El desarrollo
de la tecnologia sobre la observacion de la Tierra tiene avances significativos, como
datos lidar y radar, entre otros, por lo que se espera que en futuro préximo se mejore
las estimaciones. Ademas, que ayude a disminuir la incertidumbre en los pardmetros
considerados para el célculo de las emisiones, como en el caso de la biomasa, que

fue la de mayor incertidumbre.

2. ElI método propuesto para estimar la eficiencia del quemado es una aproximacion
para calcular en forma dindmica ese parametro, conforme a las condiciones
ambientales como el tipo de vegetacion, la disponibilidad de biomasa y la humedad
prevalecientes cuando ocurre el fuego. Ademas, es flexible en espacio y tiempo,
porque esta disefiado para considerar los cambios temporales y espaciales de las

variables.

3. Losresultados obtenidos, a partir del método para estimar la eficiencia del quemado,
son conservadores con respecto a otras mediciones locales. Debido a la falta de
datos de campo que ayuden a observar la variabilidad del comportamiento del fuego
en condiciones extremas. Sin embargo, el método permite ingresar mas datos de
campo para calibrar y validar los resultados, asi como seleccionar los indicadores

adecuados para mejorar las estimaciones.
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4. Los resultados del método propuesto y las caracteristicas de los datos de campo
permitieron observar el siguiente comportamiento: a) la eficiencia del quemado en
los bosques templados es mayor que en los bosques tropicales. b) La incertidumbre
en el célculo de la eficiencia del quemado en los bosques tropicales es mayor. c) La
eficiencia del quemado se encuentra asociada a la distribucion espacial y temporal
de la humedad en el territorio, la biomasa y al tipo de vegetacion predominante.

5. En el area de estudio se identificaron seis zonas de atencion prioritaria por la
concentracion de emisiones por quema de biomasa, las cuales se citan en la tabla

26 y se localizan en la figura 45.

Tabla 26. Zonas de atencidn prioritaria por emisiones derivadas de incendios

Ecorregion Estado Clave Zona Superficie de Total de
celdas con mas  emisiones (TQ)
de 119 Gg en celdas con
(Km? mas de 119 Gg
13.5 Sierra Guerrero A Sotavento de la 4300 12.43
Madre del Sierra Madre del Sur
Sur en el occidente del
estado de Guerrero
Guerrero B Sierra Madre del Sur 2000 4.23

en el centro del
estado de Guerrero

Oaxaca C Sierra de Juarez 700 1.00
15.2 Quintana D Sitio entre Sian 1600 3.47
Planicies y Roo Ka'an y Calakmul
lomerios de . )
la peninsula Quintana E Cancun 1000 1.72
de Yucatan Roo N
Campeche F Sitio entre Calakmul 900 1.59
y Laguna de
Términos

6. La identificacion de las zonas de mayor emision, no solo por la presencia de fuego,
gue en definitiva se encuentran ligadas, sino por conocer dénde se quemo (areas
guemadas), qué se quemo (tipo de vegetacion y biomasa), cuanto se quemo
(eficiencia del quemado), cuando se quemd (meses con mayor cantidad de

emisiones) es fundamental para proponer medidas de mitigacion.

7. La distribucion espacial y temporal de las emisiones en el &rea de estudio esta
asociada a la distribucion de la precipitacion, la presencia de sequia y las actividades

agropecuarias.
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Golfo de México

ANP
Laguna
de Término;

Guatemala
Océano Pacifico
| ] Area de estudio: ecorregiones nivel 2
13.5 Sierra Madre del Sur 5 g_;
14.5 Planicie costera y lomerios del Il Celdas con més de 119 Gg Kilémetros
Pacifico sur de emisiones de CO2, CO, 0 125 250 500 Fuente: Elaboracion propia
15.2 Planicie y lomerios de la NOx, CH4, NH3, PM2.5, Sistema de proyeccion:
peninsula de Yucatan acumuladas de2011a2014 Lt 1 1+ 1 1 1 1 | coom geograficas, datum WGS8
-100' -90

B. Pino, pino-encino, encino-pino, encino . L. .
Zonas de atencioén prioritaria

| Sslvaibyja Las emisiones de los cuatro afios se agregaron en celdas de 10 km. A. Sotavento de la Sierra Madre del Sur en el occidente
.~ Selva mediana Con base en el método de cortes naturales (Jenks) se establecieron . del estado de Guerrero
P seivaatta dos clases para identificar aquellas celdas que representan las B.Si Madre del S | tiodelestadsd
mayores emisiones. El umbral establecido fue de 119 Gg. - Slerra iadre del suren el centro del estado de
Matorral Guerrero
Pastizal Las celdas seleccionadas cubren 13,800 Km2 y concentran C. Sierra de Juarez
B 5osque messfilo de montafa 29.95 Tg de emisiones. Posteno.rr,nente fueron seleccionadas D. Sitio gntre Sian Ka‘an y Calakmul
- o las zonas con mayor concentracion, para establecer seis E. Cancun
Vegetacién hidréfila zonas de atencioén prioritaria. F. Sitio entre Calakmul y Laguna de Términos
No aplica

Figura 45. Zonas de atencion prioritaria por emisiones derivadas de incendios en tres ecorregiones de México
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8.

10.

Dos elementos son fundamentales en la cantidad de las emisiones: a) la presencia
de la sequia hidrolégica, y b) la cantidad de biomasa existente. Ambos influyen en
la cantidad de combustible disponible para la propagacion del fuego. En
consecuencia, identificar las condiciones ambientales prevaleciente en el momento
de la ocurrencia del fuego es fundamental para valorar las emisiones por quema de

biomasa.

Las emisiones de GEI calculadas por este trabajo difieren de las publicadas por
otros autores e instituciones, debido a la diferencia de insumos, principalmente de
las areas quemadas y datos estaticos para estimar la biomasa o combustible. La
gran diferencia en el area quemada registrada por la CONAFOR y la identificada por
el producto MCD64 Collection 6, tiene su origen en la definicion de incendio forestal.
Porgue muchas de las quemas en la vegetacion se asocian a la apertura de campos
agricolas y pecuarios o aprovechamientos forestales, que no son consideradas
como fuego sin control, de tal manera que, no son registrados como incendios dentro
de la estadistica oficial. Por otra parte, la misma CONAFOR menciona que las
estadisticas de los incendios forestales corresponden a los incendios combatidos,

dejando fuera los ocurridos, pero sin combatir.

La principal contribucion de este trabajo es la ubicacion de los sitios de emisiones
por qguema de vegetacion a mayor escala y ajustada a las condiciones ambientales
en la fecha de la ocurrencia del fuego, que la proporcionada hasta el momento por
otras fuentes, lo que permite tomar medidas preventivas o de mitigacion acorde con

el entorno.

Consideraciones finales

Para mitigar las emisiones de GEI por la quema de vegetacion es fundamental incidir

en el origen de los incendios forestales, si se considera que el 85% de las causas tiene
origen antropogénico, éste deberia ser més factible de controlar que las causas naturales
[de Groot, 2017 (com. pers.)]. También es importante el monitoreo de la sequia en México,
para identificar las zonas donde la prevencién de incendios se intensifique; en este tema el
Servicio Meteorolégico Nacional tiene buenos avances y pone a disposicion del publico la
informacién, aln con una escala pequefia. Uno de los aportes de este trabajo es incluir un
producto de area quemada que identifigue las zonas afectadas por el fuego en la

vegetacion, mas alla de los incendios forestales registrados en la estadistica. En este punto
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es de vital importancia trabajar con la CONAFOR para mejorar los datos estadisticos
haciendo uso de datos satelitales. Es necesario combinar la experiencia y conocimiento en
campo de los combatientes con el conocimiento en el manejo de datos de sensores
remotos, para complementar, revisar y validar los productos y resultados generados. Cabe
mencionar que recientemente la CONAFOR en colaboracion con la CONABIO han iniciado
los trabajos en el tema, un ejemplo es el desarrollo de una aplicacion para la identificacion
de area quemada con imagenes Landsat. Ademéas de considerar la dindmica de las
variables involucradas como se propone. De esta manera mejorar el calculo de las
emisiones por quema de biomasa, como base para disefiar medidas de mitigacion ante este
fendbmeno de recurrencia anual. En el marco del manejo integral del fuego, principalmente
en agquellas zonas con mayor actividad antropogénica. En este tema la CONAFOR en
coordinacidn con otras instituciones ha conformado un grupo de trabajo que ayuda en esta

tarea.
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Anexo 1. Factores de emision

(Yokelson et al., 2011)

216



Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustion modificada (MCE) medidas en

qguemas de residuos agricolas

Fecha 4/3/0 4/3/0 4/3/0 8/3/0 113/ 25/3/ 12/3/ 12/3/ 12/3/ 29/3/ 29/3/ 2913/ 30/4/ 1/5/0 Media Desv. FE
6 6 6 6 06 06 06 06 06 06 06 06 07 7 Estandar media
MCE
No. 1 2 3 1 1 3 3 4 5 4 5 6 1 1
incendio
MCE 0.97 0.94 0.87 0.91 0.908 0.950 0.928 0.950 0.956 0.892 0.941 0.937 0.910 0.88 0.925 0.030
0 5 0 1 2
Especie FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
CO: 1767 1728 1545 1640 1636 1723 1631 1722 1729 1603 1679 1689 1628 1577 1664 66 1664
co 34.6 64.4 146. 101. 105.3 58.27 80.04 57.63 50.38 123.2 67.25 71.74 102.1 134. 85.56 33.75 85.56
6 5 34 68 8 0 7 70
NO bdl bdl bdl 2.34 bdl bdl bdl bdl bdl 3.206 1.960 1.322 bdl bdl 2.209 0.788 2.063
8
NO; 3.56 bdl bdl 1.02 bdl 5.355 4.457 7.077 4.550 4.753 1.253 1.275 bdl bdl 3.701 2110 3.482
6 2
NOx 2.32 bdl bdl 3.01 bdl 3.492 2.907 4.615 2.968 5.673 2.777 2.154 bdl bdl 3.325 1.133 3.637
como NO 5 4
CHa 0.85 bdl 16.4 6.45 4.417 1.726 9.648 1471 2.067 5.131 4.402 2.709 5.169 6.73 5.170 4.200 5.008
9 22 8 0
CoHs 0.62 bdl bdl 1.45 1.235 0.932 1.465 0.526 0.594 0.962 0.761 0.746 1512 2.48 1.108 0.561 1.155
3 3 5
CzH, 0.19 bdl bdl 0.34 0.218 bdl 0.292 0.144 0.139 bdl 0.234 0.202 0.175 0.31 0.226 0.070 0.233
8 0 9
CoHs nm nm nm nm 0.817 nm 1.476 0.153 0.190 bdl 0.897 0.662 nm nm 0.699 0.493 0.910
CsHs nm nm nm 0.45 0.653 nm 0.942 0.173 0.205 bdl 0.630 0.634 0.774 bdl 0.558 0.267 0.496
2
HCHO 197 bdl bdl 0.52 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 2.485 2.46 1.864 0.924 1.845
9 3 7
CH30H bdl bdl 3.64 4.29 5.506 0.251 4.397 1.892 0.766 3.530 2.034 1.704 3.704 2.44 2.847 1.582 2.665
0 7 8
CH3;COOH 0.89 bdl 4.18 0.60 bdl bdl 4.643 6.476 7.070 bdl 3.250 2.388 9.151 6.48 4.514 2.798 4.523
0 3 0 6
HCOOH 0.68 1.93 112 0.55 bdl bdl 1.838 0.294 1.780 bdl bdl bdl 0.285 0.52 1.002 0.683 1.003
2 3 5 4 6
NH; 0.14 1.61 4.01 1.65 bdl bdl 0.910 3.902 1.393 bdl 0.350 0.339 1.539 2.82 1.699 1.354 1.755
2 3 5 8 7
HCN 0.72 bdl bdl 0.01 bdl 0.476 bdl bdl bdl bdl 0.277 bdl bl bdl 0.373 0.298 0.158
1 9
Propano nm nm nm nm 0.283 nm 0.436 0.040 0.054 nm 0.256 0.184 nm nm 0.209 0.150 0.282
Isobutano nm nm nm nm 0.030 nm 0.032 0.003 0.004 nm 0.020 0.012 nm nm 0.017 0.013 0.025
n-butano nm nm nm nm 0.086 nm 0.097 0.009 0.014 nm 0.045 0.048 nm nm 0.050 0.036 0.072
t-2-butene nm nm nm nm 0.057 nm 0.089 0.011 0.012 nm 0.057 0.034 nm nm 0.043 0.030 0.057
1-butene nm nm nm nm 0.138 nm 0.195 0.041 0.044 nm 0.127 0.080 nm nm 0.104 0.060 0.134
Isobutene nm nm nm nm 0.120 nm 0.176 0.022 0.031 nm 0.117 0.064 nm nm 0.088 0.060 0.117
c-2- nm nm nm nm 0.043 nm 0.067 0.008 0.009 nm 0.043 0.025 nm nm 0.033 0.023 0.043
butene
Ciclopen- nm nm nm nm 2x10 nm 3x10 1x10 4x10 nm 2x10 1x10 nm nm 1.5x10 1.2x10-3 1.9x10
tano =& =3 -4 -4 =3 = =5 =5
Isopenta- nm nm nm nm 0.034 nm 0.014 0.001 bdl nm 0.010 0.010 nm nm 0.014 0.012 0.020
no
n-pentano nm nm nm nm 0.032 nm 0.030 0.003 0.005 nm 0.020 0.014 nm nm 0.017 0.012 0.025
13- nm nm nm nm 0.175 nm 0.214 0.033 0.057 nm 0.130 0.072 nm nm 0.114 0.072 0.151
butadieno
PM;s nm nm nm nm nm 3.79 6.52 nm nm 5.78 7.06 3.87 10.14 nm 6.19 2.36 6.26
H2 nm nm nm nm nm nm nm nm nm 4.76 1.66 1.68 nm nm 2.70 1.78 2.59

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccion pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.
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Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustiéon modificada (MCE) para los
fuegos en bosque tropical seco

Fecha 22/03/06 22/03/06 22/03/06 22/03/06 22/03/06 29/03/06 08/03/06 11/03/06 11/03/06 Media Desv. FE
Estandar media
MCE
No. incendio 3 4 5 6 7 2 2 2 3
MCE 0.925 0.923 0.945 0.907 0.926 0.938 0.897 0.912 0.941 0.924 0.016
Especie FE FE FE FE FE FE FE FE FE FE
CO: 1644 1651 1711 1600 1651 1682 1612 1651 1711 1657 39 1657
co 84.71 88.22 63.27 104.3 84.26 71.35 118.35 101.22 68.50 87.13 18.20 87.13
NO 2.688 3.866 1.275 1.496 0.877 3.909 2.009 bdl bdl 2.303 1.225 2311
NO, 2.049 3.559 1.248 4.598 3.858 6.253 3.359 bdl bdl 3.561 1.637 3.549
NOx como 4.025 6.187 2.089 4.495 3.394 7.987 4.200 bdl bdl 4.625 1.926 4.627
NO
CHa 6.055 7.326 2.557 9.213 6.595 3.718 6.490 5.603 3.572 5.681 2.088 5.682
HCHO 6.661 bdl 0.886 0.879 2.613 bdl bdl bdl bdl 2.760 2.726 2.770
CH3OH 2.879 4.527 1.354 4.689 3.325 1.021 3.404 5.535 3.395 3.348 1.483 3.348
CH3;COOH 2.534 2412 1.431 4.678 3.416 bdl 2.497 bdl bdl 2.828 1.104 2.710
HCOOH bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1.823 bdl bdl 1.823 - 1.823
NHa 1.869 bdl 0.539 0.309 0.366 bdl 1.011 8.259 4.987 2.477 3.032 2.482
HCN 0.302 bdl 0.225 bdl 0.172 bdl bdl bdl bdl 0.233 0.065 0.240
Etano 1.187 nm 0.49 1.611 1.065 0.992 nm nm nm 1.069 0.403 1.187
Etano 0.992 bdl 0.742 1.452 1.127 0.925 0.583 nm nm 0.970 0.304 0.969
Propeno 0.521 nm 0.423 1.215 0.669 3.924 nm nm nm 1.350 1.471 1.263
(propileno)
Etino nm bdl nm nm nm nm 1.142 nm nm 1.142 = 1.142
(acetileno)
PM:s 5.48 5.49 212 6.59 3.73 3.56 nm nm nm 4.50 1.64 4.91
H. 3.00 nm 2.16 4.32 227 1.29 nm nm nm 2.61 1.13 291

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccién pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.

Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustiéon modificada (MCE) para las
guemas residuos agricolas y bosque tropical seco

Fecha 22/03/06 22/03/06 22/03/06 29/03/06 29/03/06 Media Desv. FE media
Estandar MCE
No. Incendio 1 2 8 1 3
MCE 0.899 0.915 0.936 0.927 0.941 0.924 0.017
Especie FE FE FE FE FE FE
CO2 1607 1627 1671 1656 1695 1651 35 1651
co 114.4 96.76 72.25 82.44 68.13 86.80 18.98 86.80
NO 4.780 1.620 5.386 2.412 6.345 4.109 2.010 4.109
NO2 11.510 2.360 12.430 4.818 9.669 8.157 4.374 8.157
NOx como 12.290 3.159 13.490 4.568 12.650 9.231 4.945 9.232
NO
CHa 7.349 6.302 4.151 3.517 4.883 5.240 1.570 5.241
HCHO bdl 3.136 bdl bdl bdl 3.136 - 3.136
CHsOH 3.834 3.168 2.376 1.694 1.336 2.482 1.030 2.482
CH3COOH bdl 3.544 bdl 6.359 bdl 4.952 1.991 5.558
NH3 0.626 0.080 1.675 bdl bdl 0.794 0.811 1.007
HCN bdl 0.102 0.449 bdl 0.250 0.267 0.174 0.204
Etano nm bdl 0.668 0.866 nm 0.767 0.140 0.941
Etano bdl bdl 1.065 0.813 0.433 0.770 0.318 0.998
Propeno nm bdl 0.845 1.386 nm 1.116 0.383 1.590
(propileno)
Etino bdl bdl bdl 0.295 bdl 0.295 - 0.295
(acetileno)
Hz nm 1.92 2.37 1.44 nm 1.91 0.47 1.86
PMzs 8.29 8.83 10.06 6.21 5.69 7.82 1.83 7.82

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccién pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.
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Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustiéon modificada (MCE) medidos en
fuegos en sabanas al inicio de la estacion seca en México y comparada con mediciones
hechas en Africa a final de la estacion seca.

Fecha 20/3/0 20/3/0 27/3/0 27/3/0 27/3/0 27/3/0 27/3/0 27/3/0 Medi Desv. FE Africa Mex/Af

6 6 6 6 6 6 6 6 a Estanda medi 1 r

r a
MCE

No. 4 5 2 8 4 5 6 7
incendio
MCE 0.934 0.928 0.963 0.914 0.940 0.924 0.914 0.923 0.930 0.016 0.938 0.99
Especie FE FE FE FE FE FE FE FE FE
CO: 1671 1667 1740 1625 1678 1626 1623 1652 1660 39.02 1660 1703 0.97
co 75.61 82.17 42.02 97.49 67.70 84.56 96.66 87.99 79.28 18.05 79.28 715 111
NO 3.672 4.104 bdl bdl 3.648 bdl bdl 5.100 4.131 0.679 4.217 - -
NO2 2.870 1.257 bdl 9.416 4.974 bdl 8.426 5.660 5.434 3.134 4.457 - -
NOx- 5.544 4,924 bdl 6.141 6.893 bdl 5.495 7.191 6.031 0.877 6.093 3.37 1.81
como-NO
CHa 3.450 3.665 bdl 5.532 3.431 4.442 5.506 2.852 4.126 1.061 3.739 2.19 1.71
CoHa 0.892 0.760 1.466 0.845 0.312 0.922 0.741 1.366 0.913 0.364 0.913 1.19 0.77
CoH2 0.364 0.399 bdl 0.058 0.248 0.151 0.096 0.038 0.193 0.146 0.243 0.26 0.94
CzHs 1.336 0.589 nm 2.504 1.649 nm 1.082 bdl 1.432 0.714 1.371 0.21 6.53
CsHe 0.446 0.333 2.303 bdl 1.298 6.346 2.126 3.969 2.403 2.138 2.474 0.23 10.8
HCHO 0.229 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 1.363 0.796 0.802 0.598 1.06 0.56
CHsOH 1.966 2.035 bdl 2.673 1.562 0.992 2.341 3.661 2.176 0.849 1.991 1.17 1.70
CHsCOO bdl bdl 3.440 bdl 4.217 9.391 bdl bdl 5.683 3.235 7.503 242 3.10
H
HCOOH: 0.137 0.350 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.244 0.151 0.273 0.295 0.92
NHs 0.730 0.495 bdl bdl bdl bdl bdl 0.205 0.477 0.263 0.572 0.28 2.04
HCN 0.690 0.636 0.202 bdl 0.767 bdl badl 0.199 0.499 0.276 0.533 0.53 1.01
PMzs 8.11 6.48 3.96 10.20 7.76 9.39 10.84 4.43 7.65 2.54 7.65 10.0 0.77
Hz 1.62 2.05 nm 2.56 1.22 nm 2.78 1.38 1.93 0.64 1.70 0.97 1.76

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccién pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.
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Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustiéon (MCE) medidos en bosque de
pino — encino en areas rurales comparados con datos de bosque de pino-encino
impactadas por areas urbanas.

Fecha 20/3/06 20/3/06 20/3/06 25/3/06 27/3/06 28/3/06 28/3/06 Media Desv. FE Pino — Pino -encino
estandar media  encino Urbano/Rural
MCE en area
urbana*
No. 1 2 3 1 1 1 2
incendio
MCE 0.943 0.904 0.869 0.907 0.889 0.903 0.942 0.908 0.027 0.927 1.02
Especie FE FE FE FE FE FE FE FE
CO. 1693 1593 1509 1603 1549 1597 1673 1603 64.351 1603 1662 1.04
CO 64.76 107.52 145.28 104.58 123.25 109.68 65.11 102.9 29.336 102.9 82.9 0.81
NO 1.903 0.711 2.370 1.635 2.410 1.070 1.128 1.604 0.663 1.604 = =
NO2 1.373 4.379 3.620 2.993 3.742 4.364 1.898 3.195 1.176 3.195 - -
NOx- 2.798 3.566 4.731 3.432 4.850 3.916 2.309 3.658 0.936 3.657 7.44 2.03
como-NO
CHa 3.522 4.553 11.406 4.500 6.526 5.052 4.367 5.704 2.675 5.704 4.96 0.87
CoHa 0.952 1.004 1.802 1.194 1.114 0.473 0.974 1.073 0.395 1.074 0.94 0.88
CoH2 0.165 0.274 0.314 0.506 0.519 0.487 0.242 0.358 0.144 0.358 0.19 0.53
CzHg 1.271 bdl 3.959 1.681 1.737 0.416 1.191 1.709 1.200 1.727 0.58 0.34
CsHe 1.581 4.329 1.990 1.084 3.241 0.791 1.350 2.052 1.281 2.052 0.5 0.24
HCHO 2.507 2.006 5.381 bdl bdl bdl 1.113 2.752 1.845 3.032 2.99 0.99
CH3OH 1.405 2.315 4.243 3.218 3.795 3.216 1.506 2.814 1.101 2.814 2.06 0.73
CH3COOH bdl 0.649 bdl bdl 0.265 3.661 bdl 1.525 1.860 2.610 3.96 1.52
HCOOH 0.280 1.226 1.282 0.390 bdl 0.176 0.065 0.570 0.541 0.615 1.243 2.02
NH3 1.038 0.357 1.144 bdl bdl 0.046 0.006 0.518 0.541 0.539 0.91 1.69
HCN 0.635 1.003 0.532 0.922 1.225 1.099 0.713 0.876 0.256 0.876 1.02 1.16
PMzs 3.91 11.80 9.17 12.93 17.53 12.40 11.56 11.33 4.13 11.33 11.05 0.98
Hz 1.36 0.49 5.95 1.47 2.06 1.45 1.43 2.03 1.79 2.03 1.51 0.74

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccién pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.

Factores de emision (FE g kg?) y eficiencia de combustiéon modificada (MCE) medidos en
guema de basura en México comparado con otros trabajos.

Fecha 25/03/06 23/04/07 24/04/07 25/04/07 26/04/07 Media Desv. AP-42 Lemieux et
estandar al., 2000
No. incendio 2 1 1 1 1 3 3 3 3
MCE 0.974 0.964 0.911 0.958 0.968 0.955 0.025
Especie FE FE FE FE FE FE
CO2 1538 1404 1270 1385 1409 1401 95
Cco 26.09 33.80 79.10 38.70 29.60 41.46 21.56 42 -
NO bdl bdl bdl bdl bdl - - - -
NO> 6.865 bdl bdl bdl bdl 6.865 - - -
NOx como NO  4.477 bdl bdl bdl bdl 4.477 - 3 -
CHa 0.766 1.16 10.3 218 1.14 3.109 4.054 6.5 -
CoHa 0.322 0.82 4.75 2.20 0.99 1.816 1.779 - -
CoH2 bdl 0.14 0.72 0.53 0.20 0.398 0.275 - -
CsHe bdl 0.36 3.34 0.97 0.36 1.258 1.418 - -
HCHO bdl 0.56 0.48 0.68 0.76 0.620 0.124 - -
CH30H bdl 0.31 2.81 0.40 0.26 0.945 1.245 - -
CH3COOH bdl 0.58 7.40 0.92 0.78 2.420 3.323 - -
HCOOH bdl 0.05 0.14 0.34 0.19 0.181 0.119 - -
NH3 0.768 0.46 2.52 0.39 bdl 1.035 1.004 - -
HCN 0.473 bdl bdl bdl bdl 0.473 - -
HCI bdl 1.65 bdl 9.80 3.02 4.82 4.36 - 24
PMzs bdl nm 20.66 5.00 5.78 10.48 8.82 8 11.3
Hz 0.091 nm nm nm nm 0.091 - - -
SO2 nm nm nm nm nm - - 0.5 -

Notas: nm = no medido, bdl el RE fue por debajo del limite de deteccién pero el valor de FE no. Fuente: Yokelson et al., 2011.
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Anexo 2. Comparacion de las emisiones de carbono
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Comparacion de emisiones de carbono (C), entre este trabajo y el GFED para el afio 2011

.,/ Emisiones de C, estimadas por este + Emisiones de C estiamadas por la
¥/ trabajo en areas quemadas ( ;7 GFED en todas las coberturas
| (MCDB64 coleccion 6.0) en vegetacion |

Valor Valor

- Alto : 230.812 4 - Alto : 475.476

Bajo : 0.1131 Bajo: 0

Correlacién con todas las coberturas: funcién polinémica R2 = 0.49
“/  Emisiones de C estiamadas por la

{7 GFED en coberturas forestales Correlacion en coberturas forestales: funcion polinémica R2 = 0.51
[
h / Tipos de vegetacion Clases consideradas como
\ WLry § > = considerada en este estudio forestales por la GFED
) 7\
)\ Bosque de pino Bosque boreal
Bosque de pino encino Bosque templado
Bosque de encino Deforestacion y degradarion

Bosque de encino pino
Bosque mesdfilo de montafia

Selva baja
Selva mediana
Valor Selva alta
) 2 Partizal natural
. Alto : 414,116 3 Vegetacion hidéfila

Bajo: 0

Comparacién de emisiones de carbono (C), entre este trabajo y el GFED para el afio 2012

/ Emisiones de C, estimadas por este I, Emisiones de C estiamadas por la
i/ trabajo en éreas quemadas p i/ GFED en todas las coberturas

‘ (MCDB84 coleccion 6.0) en vegetacion 1

( " 3 (

0 ! Valor
Alto : 306.918 i . Alto : 77.2252
Bajo: 0

Valor

Bajo : 0.0461

Correlacion con todas las coberturas: funcion polinémica R2 = 0.30
‘4 Emisiones de C estiamadas por la

7/ GFED en coberturas forestales Correlacion en coberturas forestales: funcién polindmica R2 = 0.11
]
|
{ Tipos de vegetacion Clases consideradas como
\ . v considerada en este estudio forestales por la GFED
\
) Bosque de pino Bosque boreal
Bosque de pino encino Bosque templado
Bosque de encino Deforestacion y degradarion

Bosque de encino pino
Bosque meséfilo de montafia

Selva baja
Selva mediana
ior ! y Selva alta
) = Partizal natural
. Alto : 65.2624 \ Vegetacion hidofila

Bajo: 0
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Comparacion de emisiones de carbono (C), entre este trabajo y el GFED para el afio 2013

7 Emisiones de C, estimadas por este
p trabajo en areas quemadas
1 (MCD#4 coleccién 6.0) en vegetacion

lor
Alto : 322.626

- Bajo:0.2313

Emisiones de C estiamadas por la
7 GFED en todas las coberturas

{

lor
Alto : 500.055

Bajo: 0

7 Emisiones de C estiamadas por la
/' GFED en coberturas forestales

Valor

- Alto : 65.2624

Bajo: 0

Correlacién con todas las coberturas: funcién polinémica R2 = 0.29

Correlacion en coberturas forestales: funcién polinémica R2 = 0.12

Clases consideradas como
forestales por la GFED

Tipos de vegetacion
considerada en este estudio

Bosque boreal
Bosque templado
Deforestacion y degradarion

Bosque de pino

Bosque de pino encino
Bosque de encino

Bosque de encino pino
Bosque mesdfilo de montafia
Selva baja

Selva mediana

Selva alta

Partizal natural

Vegetacion hidofila

Comparacion de emisiones de carbono (C), entre este trabajo y el GFED para el afio 2014

/ Emisiones de C, estimadas por este
trabajo en areas quemadas
(MCD64 coleccion 6.0) en vegetacion

Emisiones de C estiamadas por la
7' GFED en todas las coberturas

“/  Emisiones de C estiamadas por la
7 GFED en coberturas forestales

i

Correlacion con todas las coberturas: funcion polinémica R2 = 0.08

Correlacion en coberturas forestales: funcién polinémica R2 = 0.24

Clases consideradas como
forestales por la GFED

Tipos de vegetacion
considerada en este estudio

Bosque boreal
Bosque templado
Deforestacion y degradariéon

Bosque de pino

Bosque de pino encino
Bosque de encino

Bosque de encino pino
Bosque mesdfilo de montaia
Selva baja

Selva mediana

Selva alta

Partizal natural

Vegetacion hidéfila
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