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INTRODUCCION

En México, los incendios forestales ocasionan afectaciones importantes a la cubierta
vegetal y diversos elementos del ambiente como el agua, el suelo, el aire y la fauna
silvestre. Entre las consecuencias mas serias se encuentra la deforestacién, que deja el
suelo expuesto a la erosidn, a la vez que disminuye la capacidad de retencidn e infiltracion

del agua hacia el subsuelo y la recarga de mantos freaticos.

Ademads, los incendios forestales ocasionan serias consecuencias econdmicas que
presentan gran dificultad para su valoracion; por ejemplo en el periodo de 1983-1990 en
el Distrito Federal se tuvo un costo de reforestacién, renuevo y productos forestales que
ascendieron casi a los 14,000 millones de pesos (Rodriguez Trejo, 1996). Debido a los
costosos métodos que implican realizar cartografia de incendios forestales y a su relativa
lentitud, la teledeteccidon se muestra como una excelente alternativa para monitorear las
superficies quemadas (Gonzalez-Alonso et al., 2007), asi mismo la cartografia de dichas
areas afectadas son una fuente de informacion estratégica para mejorar las tareas de

gestion en dichas superficies afectadas (De Santis y Vaughan, 2009).

La Sierra Nevada Rio Frio, ubicada al oriente de la ciudad de México, es un area de gran
importancia biogeografica por su diversidad bioldgica, alto valor paisajistico y por los
servicios ecosistémicos que proporciona, entre los que destaca la captaciéon de recursos
hidricos (Lopez Lépez, 2004). Una manera de conservar la diversidad bioldgica vy
paisajistica es el establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANP), destacando entre
ellas el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas, ubicado en lo que
se denomina Sierra Nevada Rio Frio. Sin embargo, en los ultimos afos, los incendios
forestales se han convertido en un fendmeno frecuente en la Sierra Nevada Rio Frio e
inclusive el ANP, motivo por el cual han sido considerados una amenaza para la
disminucién de la cubierta forestal y reduccion de los servicios ambientales que

proporcionan los ecosistemas forestales (Lépez Lépez, 2004).



En este contexto, se considera conveniente establecer un monitoreo sistematico de los
incendios forestales y las superficies afectadas por el fuego en la Sierra Nevada Rio Frio
gue permita evaluar el papel que ha desempefiado el fuego en este lugar, pues se sabe
qgue el fuego es un factor ecoldgico natural de gran importancia en algunos ecosistemas,
pues este elemento es capaz de determinar la estructura y funcionalidad de los mismos,
ya que el fuego es uno de los factores principales capaces de destruir comunidades
vegetales, pero también es un elemento que propicia su renovacién (Granados y Lépez,

1998).

Una alternativa para ello es utilizar técnicas de percepcidon remota e imagenes de satélite
para analizar su distribucion y severidad, permitiendo asi identificar los lugares en los
cuales posiblemente los incendios han causado un cambio de densidad en la cubertura

forestal de la Sierra Nevada Rio Frio.



CAPITULO 1 MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes

La variabilidad en la incidencia de incendios forestales en el pais ha sido relacionada con
diversas condiciones climaticas, teniéndose afios con registros relativamente bajos y afos
con ocurrencia muy alta, tal es el caso del afio 1998, en el cual se tuvieron mas de 14,000
incendios los cuales afectaron casi un millén de ha (CONAFOR, 2013). Otros afios con gran
cantidad de incendios forestales han sido 2005, 2008 y 2011, pues tan solo en estos tres
afios la sumatoria total ascendié a mas de 30,000 incendios (CONAFOR, 2012).

Tan solo en el aifio 2012 se afectaron mas de 956,000 ha, donde algunos de los estados del
centro de Meéxico estuvieron en los primeros lugares por el nimero de incendios
registrados, el Estado de México tuvo el primer lugar (22,419), la Ciudad de México ocupd
el tercer lugar (1,373) y Michoacan el cuarto lugar (1,211).En cuanto a la superficie
afectada, la mayoria de los estados de la parte central del pais no ocuparon los primeros
lugares, pero, si tuvieron un nimero importante de ha afectadas, en el Estado de México
se tuvieron en ese afio 9,283 ha afectadas, para Michoacan se tuvieron, 11,840 ha, Puebla
10,900 ha, Ciudad de México 4,415 ha, Hidalgo 476 ha (CONAFOR, 2012). Esto no sdlo se
traduce en un gran dafo para la cubierta vegetal y la biodiversidad que habita estos
ecosistemas, sino también en la reduccién de servicios ambientales que proporcionan los
ecosistemas forestales y que beneficia a la poblacién mexicana, asi como pérdidas

econdmicas en las labores de reforestacion.

Segun el plan de manejo del Parque Nacional lztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y
Anexas, una de las amenazas a la vegetacion de este lugar son los incendios forestales, los
cuales son provocados en su mayoria por las practicas agropecuarias que llevan a cabo los
pobladores de los alrededores, estas quemas no sélo se realizan cerca del Area Natural
Protegida sino en gran parte de la Sierra Nevada Rio Frio, debido a este motivo se decidié
analizar toda esta drea y no solo el Area Natural Protegida. Una de estas practicas es la
guema de pastos que realizan los ganaderos para propiciar que surja el renuevo o el

pelillo como es conocido, con el cual se alimenta el ganado. Los incendios forestales han



sido uno de los factores que han afectado a la vegetacidn de la Sierra Nevada Rio Frio, en
la cual se ha presentado una disminucién de su cubertura forestal, esta pérdida tiene
serias consecuencias, puesto que afecta la retencidn vy filtracién de agua hacia mantos
fredticos, ademds que afecta la biodiversidad existente en el lugar. Esto se puede
convertir en un problema grave puesto que este sitio es considerado como importante en
cuanto a la generacién de bienes y servicios ambientales que benefician a la poblacion del

centro de México (Lopez Lopez, 2004).

Los estudios llevados a cabo en la deteccidn de superficies afectadas por incendios son
numerosos, entre estos se pueden encontrar trabajos que utilizan indices espectrales y
técnicas de discriminacion (unitemporales y multitemporales) (De Santis y Vaughan,
2009). En este sentido, se puede mencionar que diversos estudios han demostrado la
buena aplicabilidad de la teledetecciéon en la identificacion de superficies quemadas
(Opazo y Rodriguez-Verdu, 2007; Martin y Chuvieco, 1998; Bastarrika y Chuvieco, 2006),
solo por mencionar algunos trabajos. En el contexto nacional se pueden mencionar los
trabajos de Manzo Delgado y Lopez Garcia (2006), en donde utilizaron datos del sensor
MODIS para detectar las superficies quemadas en el sur de México. También se pueden
mencionar el trabajo de Jiménez Escudero (2017), en el cual utiliza datos de los satélites
Landsat para la deteccion de dreas quemadas en el norte del pais y de Cruz Lépez (2018)

en el cual usa datos satelitales para estimar las emisiones de quema por biomasa.

1.2 Problematizacion

Si bien los ecosistemas forestales son perjudicados por un gran numero de factores,
existen algunos que los afectan de una manera severa debido a que destruyen grandes
areas de estos paisajes en un tiempo muy corto; algunos de ellos son la tala clandestina de
bosques, el cambio de uso del suelo y los incendios forestales (Rodriguez Trejo, 2014). Es
importante mencionar que no todos los incendios son peligrosos pues para algunos tipos
de vegetacion representan ciertos beneficios, mientras que para otro tipo de vegetacién
puede resultar catastréfica su presencia, ademas debe mencionarse que la velocidad y la

intensidad con la que se desarrolle un incendio forestal, esta determinado por diversas
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condiciones que se presentan en los bosques y que éstas a su vez varian, en la extension
de los distintos ecosistemas forestales. En este sentido, los incendios forestales son un
elemento significativo dentro del funcionamiento de estos ecosistemas; éste es
considerado como un agente de cambio puesto que el fuego tiene una gran diversidad de
funciones y efectos para los distintos tipos de vegetacion (Flores Garnica y Rodriguez

Trejo, 2006).

Al ser el fuego un elemento natural en los bosques, tiene una importancia intrinseca,
puesto que este permite el reciclaje de nutrientes al dejar una capa de cenizas después
del incendio, en algunas especies propicia la germinacion de semillas, reduce la cantidad
de combustibles forestales que podrian propiciar la aparicion de incendios de mayores
dimensiones, entre otros; debido a esto, las comunidades vegetales han creado una serie
de adaptaciones para poder reponerse de los efectos del fuego respondiendo a un
régimen de incendios que ayuda a definir los impactos del fuego en los paisajes forestales
teniendo dos conceptos fundamentales: la frecuencia del incendio y su intensidad; por lo
tanto, las alteraciones en este régimen de incendios son las que causan las distintas

perturbaciones en los diferentes ecosistemas forestales (Flores Garnica, 2009).

Puesto que en México se estima que las causas que generan los incendios forestales son
en su mayoria de origen antrépico (99%) y de este porcentaje la mayoria es provocado por
actividades agropecuarias en las cuales se pueden mencionar actividades como: quema de
pastizales (CENAPRED, 2007), se puede inferir que este régimen de incendios naturales
tiene una gran alteracién, pues tan sélo se considera que el origen de los incendios

forestales por causas naturales es de 1%.

Es también importante mencionar que el impacto de los incendios es diferente en los
diversos ecosistemas forestales puesto que se pueden tener distintos efectos tanto como
negativos y positivos en bosques templados, selvas y vegetacidn de zonas aridas. Segun
Rodriguez Trejo 1996., el tipo de vegetacidn que mas se ven afectados por el fuego, son
los bosques caducifolios y selvas, puesto que en este bosque el fuego provoca que se

desarrollen plagas que dafian a este tipo de vegetacion y ademas propicia que estos tipos



de bosques se transformen en matorrales secundarios disminuyendo asi su servicio

ambiental.

La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), es la institucién encargada de desarrollar,
favorecer e impulsar las actividades productivas de conservacién y restauracion forestal;
ademas, participa en la formulacion de planes, programas y en la aplicacion de politicas de
desarrollo forestal sustentable (CONAFOR, 2015). Esta institucion tiene una gran cantidad
de datos referentes a incendios forestales, tales como estadisticas de numero de
incendios al afio, niUmero de ha afectadas, asi como planes de control y prevencion de los

incendios forestales.

De manera complementaria, la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (Conabio) tiene a su cargo el programa de alerta temprana para localizar los
incendios con datos satelitales, con resolucion espacial de 1000 m, desde el afno 1998
(Ressl et al., 2009). La Conabio envia la ubicacion de los incendios a la CONAFOR (Ressel y
Cruz, 2012) como una contribucién importante para la toma de decisiones sobre el control

y eliminacion de incendios.

Los esfuerzos que realizan la CONAFOR y la Conabio en materia de incendios han sido de
gran relevancia; sin embargo, en la actualidad se cuenta con muy poca informacién sobre
la representacion espacial y temporal de areas quemadas, por lo que se creyd necesario
realizar una cartografia de areas quemadas de mayor detalle del 4rea en estudio,

utilizando imagenes Landsat.

1.3 Justificacion

Al ser los incendios forestales un fendmeno con una expresion territorial, puesto que las
causas que los provocan y sus efectos tienen una manifestacion espacial, son un tema de
estudio que compete a la geografia pues es una disciplina que se enfoca en el andlisis de
variables con dimensiones territoriales. Ademas, algunas de las aportaciones de la misma
pueden estar enmarcadas en el analisis del riesgo de incendios y de las consecuencias que

estos provocan (Chuvieco et al., 1998).



La salud de los ecosistemas forestales representa una enorme cantidad de bienes y
servicios para el ser humano, los cuales son fundamentales para su desarrollo; entre estos
servicios se pueden mencionar la captura de bidéxido de carbono, la proteccion del suelo
ante los agentes erosivos, la captaciéon de agua y su posterior filtracién a los mantos
freaticos, la estabilidad climatica, esparcimiento y recreacién humana, mantenimiento de
la biodiversidad, entre otros (CONANP, 2011). Estos bienes y servicios que los ecosistemas
forestales proporcionan se han considerado a lo largo del tiempo como un recurso natural
renovable; sin embargo, cuando los dafios que se provocan en ellos son muy serios, la
recuperacion de estos puede resultar sumamente dificil y, en ocasiones, hasta imposible

(Rodriguez Trejo, 2014).

En el caso de la Sierra Nevada Rio Frio, al ser un lugar que genera una gran cantidad de
bienes y servicios ambientales, uno de gran importancia es la retencion y la captacion de
agua para recargar los mantos freaticos que abastecen el valle de México, ademas de
otros valles colindantes del estado de Puebla, Morelos y Tlaxcala; cuya capacidad de
retencion vy filtracion depende en una gran medida de la cubierta vegetal y del suelo
(Lépez Lopez, 2004); por lo tanto, al ser los incendios forestales un factor que puede
contribuir a la degradacion de ambos elementos, una de las consecuencias es la

disminucién de la capacidad de retencién de agua.

Debido a ello, se considera necesario hacer estudios que permitan identificar las areas de
vegetacidon que han sido mas afectadas por incendios para proponer acciones que
permitan mejorar sus condiciones en estas zonas. En este contexto, seria de gran utilidad
contar con la representacién cartografica de las areas quemadas derivadas de los
incendios forestales, pues esta informacidon ayudaria a ubicar las areas de mayor
afectacién, permitiendo asi realizar evaluaciones rapidas de los efectos que el fuego ha
ocasionado en la cubierta vegetal del drea en estudio a lo largo del tiempo, ademads de
proporcionar informacion para diversos usuarios interesados en la identificacién de zonas
vulnerables a incendios forestales, asi como la zonificacién y delimitacién de areas
sensibles al fuego. Asimismo, la representacidn espacial de las areas quemadas es de gran

utilidad para analizar otros aspectos, como la dispersion del fuego en diferentes
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condiciones topograficas, contribuyendo con esto a mejorar los planes de accién en el

control de incendios forestales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar un andlisis espacial y temporal de las areas quemadas asociadas a incendios

forestales en la Sierra Nevada Rio Frio, para el periodo 1998-2017.

1.4.2 Objetivos particulares

1. Detectar las areas quemadas asociadas a incendios forestales utilizando el indice
BAI con imagenes Landsat, en un periodo de 19 afios (1998-2017).

2. Elaborar la cartografia, caracterizar y cuantificar las areas quemadas para el
periodo mencionado.

3. Evaluar el efecto de los incendios forestales en la densidad de cobertura forestal.

1.5 Marco tedrico y conceptual

Debido a las problemdticas medioambientales que han surgido en el mundo en las ultimas
décadas, estos temas han adquirido una importancia central en los debates tedricos del
uso que se le esta dando a los recursos que nos proporcionan grandes servicios
ambientales; hoy en dia, debido a las exigencias socioecondmicas de la poblacién, se
obligan a las diferentes disciplinas relacionadas con el tema medioambiental a buscar un
desarrollo sostenible y equilibrado, que permita perdurar el bienestar humano y la
conservacioén de la naturaleza. Al ser la geografia una disciplina que se dedica al estudio de
las relaciones entre la sociedad y el sistema natural en una dimensién espacio-temporal,
en las tematicas relacionadas con problemas medioambientales se inserta y contribuye
realizando el estudio de las estructuras espaciales del paisaje, asi como la evaluacién del

potencial para el aprovechamiento econémico, ademas de realizar las propuestas que



permitan respetar las condiciones naturales y el desarrollo de la poblacidon (Arcia

Rodriguez, 1994).

Para realizar este estudio, en donde se busca primordialmente detectar y estimar las
superficies quemadas y posteriormente analizar si en dichas areas quemadas se ha
presentado una pérdida de densidad de cobertura forestal, se usara el enfoque de la
geografia cuantitativa, el cual tiene el interés por el espacio geografico y su delimitacién
guiada por sus aspectos generales, esta basado en la observaciéon y las mediciones que le
permiten llegar a condiciones generalizables, que posteriormente permitan explicar
situaciones particulares, este enfoque da un gran interés a las técnicas instrumentales
como los Sistemas de Informacién Geografica. El objetivo de la utilizacién de estas
mediciones y observaciones es la busqueda de soluciones simples, soluciones que
permitan resolver problematicas concretas que representen las bases necesarias para la

mejora de la calidad de vida de las personas (Buzai, 2015).

1.5.1 Factores que originan los incendios forestales

Los incendios forestales se definen como una propagacion libre del fuego en la vegetacion
forestal. Para que este fuego se origine se requieren de ciertos elementos que propicien
su aparicioén, estos elementos se enmarcan en el llamado “tridngulo del fuego”, que esta
conformado por combustibles, calor y oxigeno. Si alguno de estos tres elementos faltaran

no seria posible la aparicion del incendio forestal (Rodriguez Trejo, 2014).

Para que comience un incendio forestal se necesita de una fuente de ignicidn, esta fuente
de igniciéon puede tener dos origenes, naturales o antropogénicos. Los primeros estdn
caracterizados por ser poco frecuentes y de alta intensidad, cuyas causas mas comunes
son las erupciones volcanicas, los rayos, la escasez de lluvia y las altas temperaturas. En
cuanto al origen antropogénico, pueden ser desde simples descuidos, actividades de
campismo como el uso de fogatas, presencia de cazadores furtivos o bien las quemas
agricolas y pecuarias; estas ultimas son las que ocasionan el mayor nimero de incendios

forestales en el pais, especialmente en las dreas de pastoreo donde se acostumbra



guemar los zacatones y pastos naturales viejos para que los pastos verdes broten de una
forma mds apresurada, pues este es utilizado como forraje; en la misma situacién se
presentan las zonas agricolas, donde se quema de la vegetacion natural, con la finalidad
de implementar algun tipo de cultivo, o bien con la practica del sistema de tumba, roza y

guema (Rodriguez Trejo, 2014).

Tipos de incendios forestales

La manifestacion de incendios forestales se puede presentar en diferentes tipos, los cuales
se clasifican en tres tipos, segun el estrato del bosque que se queme: subterraneos,
superficiales y de copa. En los incendios subterrdneos, el fuego se produce en las capas
organicas del suelo forestal y se desarrollan practicamente sin llamas, con un avance lento
pero muy persistente, estos incendios resultan ser muy destructivos para el suelo; no son
muy comunes en el pais. Los incendios superficiales, son los que tienen mayor presencia
en el pais, se desarrollan sobre el suelo forestal, consumiendo los combustibles forestales
compuestos por ramas secas, hojarasca, hierbas, renuevo, troncos, etc., una de las
caracteristicas es que tienen una rapida propagacion. El tercer tipo de incendios es el que
se presenta en las copas de los arboles, éste es poco frecuente en México, estos son
causados por incendios del tipo superficial y tienen la caracteristica de desplazarse de una
copa de arbol a otra con gran rapidez, en estos incendios el viento juega un papel
importante en el incremento del fuego, pues este elemento aviva las llamas de tal forma

gue puedan alcanzar el follaje (Rodriguez Trejo, 2014).

Régimen de incendios

Se podria mencionar de la forma mds simple, que un régimen de incendios, es el conjunto
de elementos tales como la frecuencia la intensidad y estacionalidad con la que se
presenta el fuego (Gonzdlez Tagle et al., 2007). Por ejemplo para los bosques de Pinus
hartwegii, se estima que de forma natural la presencia promedio de incendios no supera
los diez afos y que la media esta en torno a los cinco afios, en este sentido se puede
mencionar que la ocurrencia de incendios de origen humano supera enormemente a la

natural (Rodriguez Trejo, 2001). Se menciona que en las partes mas elevadas del pais en
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donde el Pinus hartwegii marca el limite altitudinal para los arboles, el exceso de fuego
puede propiciar la eliminacidon del estrato arbdreo, dando paso al desarrollo de pastos

(Rodriguez Trejo, 2001).

Sin embargo se menciona también la importancia que la presencia del fuego tiene en los
ecosistemas forestales, ya que para especies como el Pinus hartwegii que libera su semilla
en el invierno y si la cual cae en una localidad que fue quemada y que tenga pocas
probabilidades de volverse a quemar, esta semilla se vera beneficiada con el
enriquecimiento del suelo propiciado por el lecho de cenizas que se generd después del
incendio, pero si por el contrario vuelve a ocurrir un incendio cuando ya haya surgido una

plantula, esta se perdera (Rodriguez Trejo, 2001).

Anomalias climaticas

Debido a diversas anomalias climaticas como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS), el cual
puede provocar largos periodos de sequias, existen diversas zonas en el pais que pueden
ser muy vulnerables a los incendios forestales (Munoz et al., 2005). Estos largos periodos
de sequia propician las condiciones necesarias para que los materiales depositados en el
suelo provenientes del estrato arboreo, arbustivo y herbaceo, tales como hojarasca,
ramas, troncos, etc., conocidos como materiales combustibles pierdan humedad, los
cuales se convierten en las fuentes principales para que un incendio aparezca (Wong y
Villers, 2006). En México una de las temporadas de sequia mas severas se tuvo en los afios
1997-1998, la cual fue propiciada por el ENOS, debido al cual, la formacién de lluvias
intensas en los meses de verano se inhibe, en estos afios se presentan una gran cantidad
de incendios forestales; ademas, debido a la falta de lluvia, se tuvieron grandes pérdidas

en el pais en agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura (Magafia, 2001).

1.5.2 Definicion de bosque y densidad de cobertura forestal

Segun la FAO un bosque es toda aquella tierra que se extiende por mas de 0.5 ha (ha) y
gue esta dotada de arboles de una altura superior a 5 metros y una cubierta de dosel de

mas del 10 por ciento o bien de arboles que sean capaces de alcanzar dicha altura, estos
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lugares se caracterizan por la presencia de arboles y por la ausencia de otros usos de la
tierra, tales como zonas agricolas y urbanas, son incluidas también dreas con arboles
jovenes que aun no han alcanzado dicha altura pero que pueden llegar a alcanzarla, las
areas que estdn desprovistas temporalmente de vegetacion a causa de talas por
ordenacion forestal o bien causas naturales también son incluidas en la categoria de

bosque, de estas se espera que se regeneren en un lapso de 5 afios.

Se pueden incluir también en esta categoria las dreas de agricultura migratoria que hayan
sido abandonadas y que presenten una regeneracion de arboles que alcanzan o puedan
alcanzar una cubierta de dosel del 10% o bien una altura de cinco metros. En este sentido
se excluye como un bosque formaciones de arboles en sistemas de produccién agricola,
como pueden ser las plantaciones de frutales y los sistemas agroforestales que tengan
cultivos bajo una cubierta de arboles, con excepcion del sistema “Taungya”, en el cual se

siembran cultivos solamente en los primeros afios de la rotacion forestal (FRA, 2010).

El dosel, es la parte conocida como copas de los arboles, las cuales constituyen un habitat
Unico en los bosques, dicho dosel puede presentar una densidad la cual es considerada
como una variable que permite conocer la situacion en la que se encuentran los bosques,
en este sentido la densidad de dosel forestal o densidad de cobertura forestal es
considerada como una unidad de medida del drea ocupada por el dosel de los arboles en
una zona determinada, la cual se mide en términos del area cubierta por el follaje por

hectdrea (ha) o drea basal por hectarea (Erives-Beltran et al., 2014).

1.5.3 Bases fisicas de la percepcion remota

Se puede definir a la teledeteccion o percepcién remota como la técnica que permite
obtener informacion a distancia de la superficie terrestre y de los objetos que estan sobre
ella. Para poder obtener dicha informacidén deben de existir tres elementos basicos, un
sensor, un objeto y un flujo de energia que hara que exista una interaccidn entre los dos

primeros elementos, esta interaccién permitira al sensor identificar al objeto.
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Este flujo energético proviene principalmente del Sol, el cual es la fuente principal de
energia del planeta, pero también puede provenir del mismo objeto como energia
térmica, o bien este flujo energético puede provenir del sensor (Chuvieco, 2002). Se
puede ver que existen tres formas principales de obtener informacidon a partir de un
sensor remoto la cuales son: por reflexion, por emisién y por emisidén-reflexién (figura 1).
En el dmbito de la teledeteccidn, la primera forma de adquisicién de la informacidn es una

de las mas importantes, debido a que proviene del Sol.

Esta energia solar ilumina la superficie terrestre y las distintas cubiertas u objetos que
yacen en la superficie reflejan esta energia la cual es captada por el sensor remoto; en
esta interaccién entre el flujo energético reflejado por la superficie terrestre y el captado
por el sensor, se encuentra la atmdsfera, la cual absorbe y dispersa una parte de la sefial

original (Chuvieco, 2002).

fuente de energia

Satélite/sensor

energia
incidente

energia
reflejada
/ estacion de

energia emitida recepcionih g

por la superficie

Figura 1. Elementos en Iaadquisici()n de informacion en teledeteccion. Fuente: Calvache Ulloa
(2004).

Como se menciond anteriormente, una de las fuentes de informacién de un sensor

remoto es la radiaciéon electromagnética; esta energia radiante se puede describir
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mediante su longitud de onda o frecuencia. Por lo general, se establecen una serie de
divisiones en donde la radiacidn electromagnética tiene un comportamiento semejante.
Dicha organizacion de longitudes de onda o frecuencia se les suele llamar bandas y a esta
organizacién de bandas se denominan espectro electromagnético (figura 2), el cual
comprende desde las longitudes de onda mas cortas y mds energéticas (rayos gamma,
ultra violeta, rayos X) que suelen medirse en micrémetros (um = 10°m) o bien en
nanémetros (nm = 10°m), hasta longitudes de onda muy largas y menos energéticas

(micro-ondas) que pueden medirse tanto en mm y cm como en metros (Chuvieco, 2002).

Menciona Chuvieco (2002) que en el campo de la teledeteccién se destacan una serie de
bandas espectrales, las cuales son las que mas usualmente se utilizan para analizar la

superficie terrestre, éstas son:

e Espectro visible (0.4-0.7 um). Esta parte del espectro electro-magnético se
denomina asi debido a que es la Unica regidon que puede ver el ojo humano. En
este intervalo se encuentran los colores primarios azul (0.4 a 0.5 um), verde (0.5 a
0.6 um) y rojo (0.6 a 0.7 um).

e Infrarrojo cercano (NIR 0.7-1.3 um). Esta regién del espectro electro-magnético es
de gran utilidad para la discriminacion de masas vegetales y concentraciones de
humedad, ademas ofrece una gran informacién acerca de las condiciones en las
cuales se encuentra la vegetacion. Esta region en particular es de gran utilidad para
la deteccidn de las superficies quemadas.

¢ Infrarrojo medio (1.3-8 um). Esta region es particularmente interesante, ya que en
ella se mezclan la energia emitida por la superficie terrestre y la energia reflejada
proveniente del Sol. Se encuentra subdividida en dos bandas; la primera se
denomina infrarrojo de onda corta (SWIR) por sus siglas en inglés y la cual se situa
entre (1.3 a 2.5 um). Dicha banda resulta de gran utilidad para la estimacion del
contenido de humedad en el suelo y en la vegetacion. La segunda banda se
encuentra aproximadamente en los 3.7 um, esta banda es especialmente util para

detectar focos de calor que pueden estar asociados a incendios.
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e Infrarrojo térmico o lejano (8-14 um). Esta banda detecta el calor proveniente de la

superficie terrestre.

Longitug 10" 10° 10" 10" 10" 10™ 0™ 107
de onda (m). Radio Microondas IR “ W RX
Especiro visible
Longitud
T |
de onda (nm). 40 600 500 400

Figura 2. Espectro electro-magnético. Fuente: Quirds Rosado (2014).
Actualmente, existen una gran variedad de satélites que captan esta informacién y la
almacenan, para posteriormente ser distribuida a diversas antenas receptoras en el
mundo, para este estudio se utilizaron los datos de los satélites Landsat 5, 7y 8 para la
aplicacién del indice espectral y obtencidon de las superficies quemadas en el drea de
estudio, productos del sensor MODIS para el ajuste del umbral del indice BAI y algunas
imagenes del sensor ASTER para la validacion de los resultados. Por ellos se da una breve

explicacion de cada uno de estos elementos.
Satélites Landsat

La familia de satélites Landsat (Tabla 1), forma parte de un proyecto de la agencia espacial
norteamericana que nacio a finales de la década de los sesenta, tuvo el objetivo principal
de la observacién de los recursos de la Tierra, el primero de estos satélites fue nombrado
ERTS, (Earth Resource Technology Satellite), el cual fue lanzado en julio de 1972.
Posteriormente, en el segundo lanzamiento de estos satélites en 1975, se les nombraria

como Landsat.

Los primeros tres satélites Landsat se encontraban a una altura orbital de 917 km,
realizaban 14 drbitas diarias, lo que les permitia regresar a la misma posicidn a los 18 dias
(su resolucidon temporal era de 18 dias), estos tres primeros satélites fueron dotados de
cuatro instrumentos de observacion, el sensor Multispectral Scanner (MSS) y tres cdmaras

de video, el sensor MSS disponia de 4 Bandas espectrales, dicho sensor fue disefiado para
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la deteccidn de masas vegetales, recursos hidricos y mineros. Después la NASA lanzé los
satélites Landsat 4 y 5, y a los cuales hicieron varias modificaciones, tales como la
reduccién de la altura orbital a 705 km, ademas se mejoré su resolucién temporal a 16

dias (Chuvieco, 2002).

Estos satélites fueron dotados con varios instrumentos de observacién, de los cuales el
gue interesa mas describir es el sensor Thematic Mapper (TM), puesto que de este sensor
se obtuvieron las imagenes de los afos 1998 al 2002. Dicho sensor fue disefiado
directamente para la cartografia tematica, tuvo varias mejoras tales como el aumento de
la resolucién espacial, la cual pasdé de 79 a 30m, también la resolucién espectral fue

incrementada, ya que este captaba la sefial de 7 bandas.

Después en 1999, la NASA lanza el satélite Landsat 7, fue dotado del sensor Enhanced
Thematic Mapper plus (ETM+), el cual tuvo grandes mejoras, tales como la adicion de una
banda pancromiatica de 15m de resolucidon espacial, ademds de un aumento en la
resolucion espacial de la banda térmica a 60m (Chuvieco, 2002). Sin embargo, en mayo del
2003 se presentd una falla en el corrector de lineas escaneadas (SLC) por sus siglas en
inglés, lo que provocd que las imagenes de este sensor presentaran franjas de datos
invalidos denominados “gaps”, originadas por un patrén en zig-zag a lo largo de la
trayectoria de tierra del satélite ocasionadas por la falta de operatividad de dicho

mecanismo (USGS, 2018).

Lanzado el 11 de febrero del 2013, el Landsat 8 es equipado con dos sensores el
Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS). Aunque las bandas del
sensor OLI tienen una similitud con las bandas del antecesor ETM+, éste fue mejorado en
algunos aspectos, tales como la incorporacién de nuevas bandas una de ellas es un canal
profundo en la regidn del azul con una longitud de onda de 0.43-0.45 um la cual fue
disefiada especificamente para realizar investigaciones de recursos hidricos, la otra banda
gue se incorpord fue un nuevo canal en el infrarrojo para la detecciéon de nubes cirrus. En
cuanto al sensor TIRS, este capta la informacion de la regién del infrarrojo térmico pero en

dos bandas a diferencia de sus antecesores que lo hacian en una sola banda (USGS, 2018).
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Tabla 1. Distribucion de bandas espectrales de los sensores TM, ETM+ y OLI (USGS,

2018).

SENSOR ™ ETM+ oLl

BANDA 1 045052 pm | 0.45-0.52 pm 0.43-0.45 pm
BANDA 2 0.52-0.60 pm | 0.52-0.60 pm 0.45-0.51 pm
BANDA 3 0.630.69 pm | 0.63-0.69 pm 0.53-0.59 pm
BANDA 4 0.76-0.90 pm | 0.76-0.90 pm 0.64-0.67 pm
BANDA 5 1.55-1.75 um 1.55-1.75 ym 0.85-0.88 um
BANDA 6 10.40-1550 pm | 10.40-15.55 pm | 1.57-1.65 pm
BANDA 7 2.08-2.35 um 2.08-2.35 pm 2.11-2.29 pm
BANDA 8 0.52-0.90 pm 0.50-0.88 pm
BANDA 9 1.36-1.38 um
BANDA 10 10.60-11.19 pm
BANDA 11 11.50-12.51 um

Sensor MODIS

MODIS es un sensor que se encuentra a bordo de los satélites Terra, lanzado el 18 de
diciembre de 1999 y Aqua el cual fue lanzado en mayo del 2002. Estos satélites tienen una
orbita heliosincrona cuasi-polar, se mantienen a una altura de 708 y 705 km
respectivamente; el satélite Terra mantiene una érbita descendente de norte a sur,
pasando por el ecuador a las 10:30 am, mientras que el satélite Aqua mantiene una drbita
ascendente pasando por el ecuador a la 1:30 pm. Estos satélites monitorean la totalidad
de la superficie de la Tierra cada uno o dos dias dependiendo de la latitud en la que se

encuentren (Garcia-Mora y Mas, 2011a).

El sensor MODIS fue dotado de una alta resolucion radiométrica (12 bits), al igual que una
alta resoluciéon espectral (36 bandas) estas se encuentran en un intervalo de longitud de
onda que va de los 0.4 um a los 14.4 um. Las primeras 19 bandas se encuentran en la
region del espectro electromagnético que va de los 0.4 a los 2.1 um. las primeras siete
bandas son utilizadas para aplicaciones terrestres, las bandas que van de la 8 a la 16 para

observaciones oceanicas y de la 16 a la 19 se emplean para fines de mediciones
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atmosféricas (Tabla 2), las bandas restantes se encuentran en la porcién del infrarrojo
térmico; la resolucion espacial de este sensor depende de las bandas que se elijan, las
bandas 1-2 tienen una resolucién espacial de 250m, las bandas 3-7 tienen una resolucién
espacial de 500m y las bandas 8-36 tienen una resolucién espacial de 1000m (Garcia-Mora

y Mas, 2011b).

Tabla 2. Usos principales y distribuciéon de las 36 bandas espectrales del sensor MODIS.
Fuente: (Garcia-Mora y Mas 2011).

Uso principal | Banda Longitud de | Uso Banda Longitud de
onda principal onda
limite de 1 E20-670nm | Temperatura | 21 3.92-3.98 um
tierranubesy [ 7 841-876nm | dela 22 3.92-3.98 um
aerosoles superficie
Propiedades | 3 453-479nm | /nubes 23 4.02-4.08 pm
de tierra 4 545-565 nm 24 4.43-4.49 um
nubes y 5 1230-1250 | Vapor de 25 4.48-454um
aerosoles — agua de
3 1628-1652 | nubes cirrus | 25 1.36-1.3% um
i
7 2105-2155 | Propiedades | 27 5.53-6.8% um
nim de las nubes
Observacion | & 405-420 nm 28 7.17-7.47 um
del océano/ 5 438-448 nm 29 8.40-8.70 pm
Fitoplancton/ "y 483-233nm | Ozono 30 3.58-5.88 um
Biogeoquimica 99 526-536nm | Temperatura | 31 10.78-11.28
de la LM
12 546-556nm | superficiey | 32 1177-12.27
de las nubes L
13 662-672nm | Altitud de las | 33 13.18-13.48
nubes LM
14 573-683 nm 34 13.48-13.78
1]
15 743-753 nm 35 13 78-14.08
[Lm
16 B62-B77 nm 36 14 08-14.38
[Lm
Vapor deagua | 17 890-920 nm
atmosferico [ 1z 931-841 nm
19 915-965 nm
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De este sensor se pueden obtener diversos productos, pero uno de los que fueron
utilizados en este estudio para ajustar el umbral del indice BAI fue el producto MCD14ML
(Gonzalez et al., 2007), el cual es una serie de datos combinados de los satélites Aqua y
Terra que indican anomalias térmicas o puntos de calor; estos, por lo general, se deben a

guemas agricolas o incendios forestales.

Para identificar dichas anomalias térmicas este producto utiliza las bandas 21 6 22, las
cuales se encuentran en el intervalo de 3.92-3.98 um, dicho intervalo cubre la regién del
infrarrojo medio y la banda 31 del infrarrojo térmico. La forma en la que detecta los
puntos de calor es mediante la temperatura de brillantez de estas bandas. Dicho producto
tiene una resolucién espacial de 1 km, lo que quiere decir que un punto de calor puede ser
la suma de varios incendios en un pixel de resolucién espacial de 1 km, ademds cuenta con
la informacion del nivel de fiabilidad de los puntos de calor registrados, el nivel radiativo

del incendio y de su ubicacién (Garcia-Mora y Mas, 2011b).

El otro producto empleado fue el MCD64A1; este producto también consiste en una serie
de datos combinados de los satélites Aqua y Terra, pero éste utiliza un indice de
vegetacion que es sensible a las superficies quemadas; dicho indice se deriva de las
bandas 5 y 7 que se encuentran en la region del infrarrojo de onda corta (SWIR), este
producto tiene una resolucion de 500 m y contiene la informacién de la fecha en dias

julianos en la que fue detectada la superficie quemada (LPDAAC, 2018).
Sensor ASTER

Este sensor se encuentra a bordo del satélite Terra, y estd compuesto por tres
subsistemas: VNIR, SWIR y TIR (Tabla 3), los cuales presentan una serie de caracteristicas
particulares. Una de las caracteristicas mds sobresalientes de este sensor es su alta
resolucidon espacial, pues el subsistema VNIR tiene una resolucion espacial de 15 m;
debido a esta mayor resolucién espacial serd usado para la validacién de los resultados
obtenidos, ademas de su amplio rango espectral, ya que cuenta con 14 bandas que cubren

la region del espectro visible hasta la del infrarrojo térmico. En cuanto al subsistema SWIR
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tiene una resolucién espacial de 30 m y el subsistema TIR una resolucién espacial de 90 m.

(ASTER User Handbook).

Tabla 3. Distribucion de las bandas espectrales del sensor ASTER. Fuente: (ASTER User
Handbook).

Subsistema | Banda Longitud de | Resolucion
onda espacial
VNIR 1 0.52-0.60 pm
2 0.63-0.69 pm 15m
3N 0. 78-0.86 pm
3B 0. 78-0.86 pm
SWIR 4 1.60-1.70 pm
5 2.14-218 pum
& 2.018-2.22 pm 20mm
r 2.23-2.28 pm
8 2.29-2.36 pm
9 2.36-2.43 pm
TIR 10 8.12-8.47 pm
11 8.47-8.82 pm
12 8.92-9.27 pm S0
13 10.25-10.95
BTy}
14 10.95-11.65
L

Propiedades espectrales de la vegetacion

Como se menciond anteriormente, la informacidon que un sensor remoto obtiene procede
del flujo electro-magnético proveniente del sol, que es reflejado, emitido o reflejado-
emitido por las diferentes cubiertas y objetos de la superficie terrestre, debido a que la
vegetacion refleja este flujo electro-magnético de varias formas en las distintas longitudes

de onda; es necesario describir brevemente el comportamiento espectral de dicha
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cobertura, puesto que los indices espectrales que detectan las superficies quemadas estan

basados en dicho comportamiento espectral de la vegetacion.

Detectar la radiancia que proviene de las masas vegetales presenta un gran nimero de
dificultades, debido a que en este proceso influyen diversos factores, los cuales pueden
estar relacionados con la reflectividad de las hojas de las plantas; esta reflectividad de las
hojas depende en gran medida de los pigmentos, la estructura celular y del contenido de
humedad (Chuvieco, 2002). Otro de los factores que intervienen en la radiancia que
detecta el sensor son las caracteristicas geométricas que presentan las plantas; en éstas se
incluyen la forma de las hojas, la distribucién que tienen en la planta y el area foliar. Y el
tercer factor que se puede incluir en este proceso de deteccién, es la disposicidon
geografica, en la cual puede intervenir la pendiente, la orientacidn, las condiciones

atmosféricas, etc., (Chuvieco, 2002).

Debido a una gran variedad de estudios realizados en la reflectividad de las hojas de las
plantas se sabe que el comportamiento espectral varia dependiendo de las distintas
especies (Gates et al., 1965), pero, se establece una serie de patrones similares de
reflectancia en todas ellas (figura 3), los cuales estan marcados por una baja reflectancia
en la regién del espectro visible (0.4-0.7 um), la cual es debida principalmente por la
absorcion de los pigmentos que se encuentran en las hojas (clorofilas, xantofila y
caroteno), estos pigmentos absorben en la regidn situada entre los 0.445 um, aparte la
clorofila también presenta una segunda banda de absorcién en el canal del rojo; entre
estas dos bandas de absorcidn debida a estos pigmentos se presenta una banda
intermedia en la banda del verde, en donde la absorcion es mas baja, lo que provoca que

nuestros ojos puedan percibir la vegetacién vigorosa en dicho color (Chuvieco, 2002).

El otro patréon que puede distinguirse es en la region del infrarrojo cercano (NIR), en
donde se presenta una alta reflectancia, la cual se debe principalmente a la estructura
celular de las hojas, puesto que algunos de los elementos que conforman esta estructura

tales como la epidermis superior e inferior, parénquima en empalizada® y el meséfilo

! Principal tejido que realiza la fotosintesis y proporciona alimento a la planta.

21



esponjoso’ tienen dimensiones similares a las longitudes de onda de esta regién del
espectro electro-magnético, lo que provoca la reflectancia (Gates et al., 1965). El siguiente
patrén se distingue después de los 1.4 um, en esta region del espectro el agua juega un
papel primordial en la absorbancia de la planta; se incrementa, disminuyendo la
reflectividad en la banda del SWIR, estos patrones indican que la vegetacién se encuentra

sana (Chuvieco, 2002).

Pigmentos Estructura
de la hoja . celular Contenido del agua
60
50 -
40 4
K
-]
2z
E 30
B
# 5p
10
0 T T T —r T r T T T
0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1.8 2 22 24  A(um)

Figura 3. Comportamiento espectral de la vegetacidn sana. Fuente: (Chuvieco, 2002).

El comportamiento espectral de la vegetacidn antes mencionado cambia cuando un
incendio ocurre, este comportamiento espectral presenta ciertas caracteristicas
dependiendo el tiempo transcurrido después del incendio, pues estas cubiertas
evolucionan de forma diferente en el corto y largo plazos, en este comportamiento
espectral se deben de tener en cuenta dos tipos de sefiales, una debida principalmente a
la deposicién del carbdn, lo cual se debe a la combustién de la vegetacion y otra seiial
debida al dafo a la estructura celular de las hojas de las plantas, generalmente la primer
sefal dura poco tiempo y la segunda tiende a ser un poco mas estable pero menos nitida

(De Santis y Vaughan, 2009).

2 o .
Tejido que se encuentra entre ambas caras de las hojas.
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Una de las caracteristicas principales que se distinguen en el comportamiento espectral de
la vegetacion quemada (figura 4), es el aumento de reflectancia en la regién del espectro
visible, esto debido principalmente a la pérdida de los pigmentos de las hojas, en la regiéon
del NIR la reflectancia disminuye de una forma considerable debida al dafo en la
estructura celular de la hoja y en la regién del SWIR la reflectancia aumenta por la pérdida
del agua que se encontraba contenida en la estructura interna de las hojas (Pérez Cabello
y De la Riva Fernandez, 1998). Sin embargo en areas recientemente quemadas con fuego
intenso y en donde la vegetacion fue afectada de forma severa y la predominancia de
carbdn y cenizas es significante, la reflectividad en el canal del visible puede descender
considerablemente, lo que puede resultar en confusién con otro tipo de areas con baja
reflectancia como pueden ser bosques de coniferas muy densos, humedales, cuerpos de

agua, sombras, etc., (Pereira et al., 1999).
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Figura 4. Comportamiento espectral de la vegetacion quemada dependiendo del dafio sufrido por
el fuego. Fuente: (De Santis y Vaughan, 2009).
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1.5.4 indices espectrales para detectar areas quemadas

Uno de los mayores retos de la teledeteccion en el ambito del estudio de la vegetacion, es
la posibilidad de estudiar esta cobertura terrestre a partir de sus medidas de reflectividad
con independencia de otros factores que puedan perturbar esta sefial radiométrica,
factores entre los cuales se encuentra la reflectividad del suelo (Gilabert et al., 1997). O
bien citando las palabras de Gilabert et al., (1997) “para poder establecer una relacién
biunivoca entre la medida efectuada por teledeteccién y los parametros biofisicos que
caracterizan a una cubierta vegetal, es necesario derivar algin parametro (magnitud
secundaria) a partir de la reflectividad (magnitud primaria) que normalice la influencia de
todos los otros factores perturbadores, de forma que idealmente, esta magnitud
secundaria adopte el mismo valor para una cantidad de vegetacion dada aunque esta se
asiente sobre suelos con propiedades dpticas distintas o la medida se realice bajo

condiciones atmosféricas distintas”.

Esta problematica se ha abordado con el disefio de los denominados indices espectrales o
de vegetacion, los cuales son parametros calculados a partir de los valores de la
reflectividad en las distintas longitudes de onda de las cuales se pretende obtener
informacién acerca de la vegetacion y que tienen también como objetivo disminuir las
perturbaciones de otros elementos tales como el suelo y la atmédsfera (Gilabert et al.,
1997). Se menciona que aproximadamente un 90% de la informacion referente a la
vegetacion se encuentra entre las bandas del rojo, la cual esta correlacionada con el
contenido de clorofila y del infrarrojo cercano (NIR) la cual esta correlacionada con la
estructura celular interna de la hoja, debido a esto la mayoria de indices de vegetacién se

restringen a estas dos bandas (Gilabert et al., 1997).

Generalmente existen una gran variedad de indices espectrales cuya funcién principal es
realzar la sefial de la vegetacidn y los cuales han sido utilizados para la identificacién de
superficies quemadas, pero existen indices espectrales que han sido disefiados
especificamente para realzar la sefial producida por la vegetacién quemada, entre estos se

pueden mencionar el Burn Area Index (BAl), el Normalized Burn Ratio (NBR), Burn Area
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Index modified (BAIm), etc., (De Santis y Vaughan, 2009). Para el caso de este trabajo se
decidid utilizar el indice BAI con la finalidad de probar su eficacia en un ecosistema de

bosques templados.

El indice BAI fue disefiado por Martin (1998) utilizando las regiones espectrales del rojo e
infrarrojo cercano asumiendo que el disefio de un indice espectral adecuado para la
discriminacion de areas quemadas debe estar definido en funcion de la proximidad
espectral a valores de referencia que se consideren como caracteristicos de zonas
guemadas. Dicho indice se basa en la distancia establecida entre cada pixel y un valor
espectral de referencia en el cual las dreas recientemente quemadas tienden a converger

(Martin y Chuvieco, 1998). Este indice esta definido de la siguiente forma:

1
~ (pcRED—pRED)? +(pcNIR-pNIR)?

Al

Dénde: pcRED = 0.1 y pRED = reflectancia de cada pixel en la banda roja

pcNIR = 0.06 y pNIR = reflectancia de cada pixel en la banda del infrarrojo cercano
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CAPITULO 2. AREA EN ESTUDIO

2.1 Localizacion

La Sierra Nevada Rio Frio es un alineamiento montafioso alargado con orientacién N-S,
estd situada en el centro de México entre los Estados de México, Morelos, Puebla y
Tlaxcala; comprende desde el monte Tlaloc en el norte hasta el volcan Popocatépet! en el
sur teniendo una longitud de 70 km y un &rea de 1,227 km?, pertenece a la provincia
fisiografica del Cinturdn Volcénico Transmexicano y a la sub-provincia fisiografica de Lagos
y Volcanes del Andhuac; sus coordenadas de ubicacién son: 18° 54’ 39" a 19° 33’ 00" de

Latitud Ny 98°48" 10" Longitud W.

Este lugar tiene una gran importancia ya que constituye un limite biogeografico entre las
regiones neartica y neotropical ademas de tener una gran riqueza natural y presencia de
endemismos, dentro de este lugar se encuentra el Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl y Zoquiapan el cual se delimita por encima de la cota de 3600 m (Arriaga et
al., 2000). Administrativamente, la Sierra Nevada Rio Frio estd integrada por parte de los
territorios de ocho municipios del estado de México (Amecameca, Atlautla, Chalco,
Chicoloapan, Ecatzingo, Ixtapaluca, Tepetlaxtoc, Texcoco y Tlalmanalco); diez municipios
de Puebla (Atlixco, Calpan, Chiautzingo, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Nicolas
de los Ranchos, San Salvador el Verde, Tianguismanalco, Tlahuapan y Tochimilco); dos de
Tlaxcala (Calpulalpan y Nanacamilpa de Mariano Arista) y dos municipios de Morelos
(Ocuituco y Tetela del Volcan). Siendo los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Tlahuapan,
San Nicolds de los Ranchos, Atlautla y Amecameca los que ocupan una mayor superficie

de la misma (Figura 5).
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Figura 5. Municipios que integran la Sierra Nevada Rio Frio. Fuente: INEGI 2017.

2.2 Geologia

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan de edad plio-cuaternaria que yace sobre un
basamento de rocas metamorficas y sedimentarias, y que estd formado por tres unidades
(figura 6) de las cuales la primera corresponde al edificio volcanico del Popocatépetl, el
cual esta compuesto en su mayoria por lavas con una composicidn dasitica, andesitica y
riolitica, la segunda unidad es el piedemonte del volcdn y estd compuesto en su mayoria
por material piroclastico y materiales de acarreo; la tercera unidad estd constituida por
diversos volcanes monogenéticos los cuales se ubican al sur oeste del piedemonte
(Mufioz, 2007). El volcan lIztaccihuatl comienza su formacién en el Oligoceno superior y
Mioceno, esto debido a la fractura de Humboldt, durante el Plioceno el volcan arroja lavas
andesiticas porfidicas de piroxena, las cuales terminaron por consolidar el macizo
montafioso que yace al sur del volcdn Popocatépetl. Autores como Mooser (1975)
mencionan que el Ultimo periodo de actividad del Iztaccihuatl se dio hace
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aproximadamente unos 25,000 afos; debido a esta datacién de tiempo dicho autor le da
una edad cuaternaria; en cuanto a las rocas que lo conforman, se pueden mencionar
principalmente andesita y toba andesitica, aunque se pueden encontrar también aluvidn,
basalto, toba basaltica y brecha sedimentaria (Escamilla, 2007). En cuanto al cerro Tlaloc
se formd aproximadamente a finales del Mioceno, terminando su formacién a principios
del Pleistoceno, este monte es el producto de efusiones de lavas de andesiticas y

daciticas, aunque las lavas del edificio volcanico son porfidicas.

460573 50057I3 54057‘3 580573

Mv/%» T
¥ ;

2162537
2162537

\i

2142537
2142537

Leyenda

2122537
2122537

Tipo de roca

N N

Volcanocléstico

2102537
2102537

ignea extrusiva basica

ignea extrusiva intermedia

40 ‘ Limite Sierra Nevada
— KllGfeiros :l Divisién Estatal

T T T
460573 500573 540573 580573

2082537

Figura 6. Tipos de rocas en la Sierra Nevada Rio Frio. Fuente: INEGI 2017.

2.3 Clima

Debido a diversos factores en esta regidn se tienen varios climas, en general se puede
decir que en las partes bajas de las montafias se tiene un clima del tipo templado himedo
(figura 7), este se extiende aproximadamente hasta los 3,000 msnm; sobrepasando esta

altitud y hasta los 4,000 msnm se presenta un clima del tipo templado semifrio
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subhimedo, en el cual se tienen temperaturas medias de entre 5y 12°C superando la cota
de los 4,000 msnm el clima es del tipo frio con temperaturas medias de 5°C. y mas alla de
los 5,000 msnm se presenta el clima del tipo muy frio en donde las temperaturas son
menores a los 0°C, aunque este tipo de clima solo se presenta en superficies reducidas en
las cimas de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl (Escamilla, 2007). Como se menciond
anteriormente, se tienen varios subtipos climaticos en la regién los cuales pueden hacer
variar el régimen de lluvias y las temperaturas medias, por ejemplo en la zona de lomerios
de la parte occidental del cerro Tlaloc se tiene un clima templado subhimedo con una
precipitacién media anual de 700 mm, mientras que en las laderas montafiosas del cerro
se presenta un clima templado subhiumedo con precipitaciones que van de los 900 a los

1200 mm (Sanchez y Lépez, 2003).
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Figura 7. Tipo de clima en la Regidn Sierra Nevada Rio Frio. Fuente: INEGI 2017.
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2.4 Hidrografia

Uno de los mayores servicios ambientales que proporciona la Sierra Nevada Rio Frio es la
captacion de agua para la recarga de mantos freaticos, agua que se genera principalmente
de las abundantes lluvias que se presentan especialmente en la temporada lluviosa,
puesto que dependiendo de la altitud los valores promedio pueden ir desde los 700 mm
hasta los 1,200 mm anuales; en este lugar no existen los cuerpos de agua permanentes,
en cambio son muy frecuentes los manantiales y cascadas, la mayoria del drenaje fluvial
se realiza por arroyos intermitentes, las Unicas corrientes de agua superficiales que se
mantienen todo el afio son el rio Frio el cual desciende del monte Tlaloc y el arroyo Aculco
el cual desciende del Iztaccihuatl; otra de las fuentes que genera corrientes superficiales

en el area de estudio provienen del deshielo de los glaciares.

Este macizo montafioso constituye un enorme parteaguas al oriente de la ciudad de
México, en donde la vertiente este del volcan lztaccihuatl, la vertiente sureste del monte
Tlaloc y la mayor parte del volcan Popocatépetl pertenecen a la cuenca del rio Balsas,
mientras que la vertiente oeste del volcan lIztaccihuatl, la vertiente noreste, norte y oeste

del monte Tlaloc, pertenecen a la cuenca de México (Escamilla, 2007).

En la parte sur de la Sierra Nevada Rio Frio los escurrimientos se dirigen al rio Cuautla; en
la parte este las corrientes de agua son captadas por la subcuenca del rio Atoyac y en el
sur de la Sierra Nevada Rio Frio se dirigen hacia la subcuenca del rio Nexapa, en cuanto a
la parte norte de la Sierra Nevada Rio Frio, los escurrimientos se dirigen hacia la parte
lacustre de Chalco y Texcoco. Toda esta red hidrica ha abastecido a las comunidades que
se asientan en las partes bajas de la Sierra Nevada Rio Frio (figura 8), ademas estas
corrientes tienen una gran importancia en el abastecimiento de agua para las actividades

agricolas (Hernandez, 1988).
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2.5 Suelos

El principal material parental que formé los suelos en el area de estudio estd compuesto
por rocas igneas extrusivas de pomez, por la acumulacién de cenizas volcanicas y por
sedimentos, a lo largo del tiempo estos elementos tuvieron una multiple superposicion de
capas, las cuales fueron sometidas a diversos procesos de intemperismo hidrico y edlico,
dando origen a diversas unidades de suelo presentes en el drea en estudio (figura 9) tales

como:

Andosol; los cuales pueden ser tanto vitricos, humicos mdlicos y dcricos. Estos suelos
tienen una gran cantidad de nutrientes, retienen una cantidad considerable de humedad y

el cual es muy favorable para la recarga de mantos freaticos.
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Regosol: estos suelos por lo general no tienen mucho contenido de nutrientes y materia

organica.

Cambisol: son suelos bien desarrollados pero con poco contenido de nutrientes, aunque

son una buena alternativa para el desarrollo forestal y la captacion de humedad.

Entre el suelo, la topografia y la vegetacion existe una estrecha relacién que otorga ciertas
caracteristicas a los suelos, donde existen particulares asociaciones de vegetacion y a
determinada altura, el suelo puede presentar diversas caracteristicas tanto de textura,
contenido de materia organica, etc., por ejemplo, en asociaciones de bosques de oyamel a
elevaciones de entre los 2,900 a 3,000 msnm el suelo puede contener entre un 8 al 11%
de materia organica, mientras que en un bosque de pino entre alturas que van de los
3,400 a 3,800 msnm, el suelo puede presentar contenidos de materia organica de entre 2

al 8%, ademas de presentar algunos efectos de accidon de intemperismo.

En las areas de la Sierra Nevada Rio Frio en donde la topografia presenta formas
onduladas con pendientes moderadas como son el piedemonte, se presentan suelos bien
desarrollados con texturas medias y gran contenido de materia organica, los cuales tienen
un gran potencial para la producciéon agricola; por ejemplo, al noroeste del Monte Tlaloc
en una zona de lomerios cercana a la localidad de Santa Catarina del Monte, existen
grandes zonas agricolas en el piedemonte de esta formacién montafiosa. También al este
del volcan Iztaccihuatl, se han aprovechado estas pendientes moderadas para ubicar
varias zonas agricolas, algunas de ellas, cercanas a la localidad de San Andrés Hueyacatitla.
Mientras que en areas escarpadas se presentan suelos con menor desarrollo con un gran
contenido de arena, los cuales tienen una gran capacidad de retener humedad (Escamilla,

2007).
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Figura 9. Tipos de suelos en la Sierra Nevada Rio Frio. Fuente: INEGI 2017.

2.6 Vegetacion

Algunos autores como Veldzquez e Islebe (1995), citados por Mufioz (2007), mencionan
que la vegetacion de estas formaciones montafiosas estan condicionadas por diversos
factores entre los cuales se pueden mencionar los climaticos y topograficos, pero también
intervienen factores como los relacionados con la actividad volcdnica como es el caso de
los alrededores del volcdn Popocatépetl, ya que los productos de la actividad volcanica
tales como cenizas, gases y lava pueden alterar las condiciones ecoldgicas de sus laderas
(Mufioz 2007). Estos factores adicionales pueden hacer que la distribucién altitudinal de la
vegetacidn no sea del todo igual a las montafas cercanas que carecen de actividad
volcanica, como en este caso seria el Iztaccihuatl y el cerro Tlaloc (Mufioz, 2007). Debido a
esto se da primero una breve descripcion de la vegetacidn en los alrededores del volcan

Popocatépetl.
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Menciona Mufioz (2007), que los limites altitudinales de las diferentes franjas de
vegetacién en esta parte de la Sierra Nevada Rio Frio se relacionan con la desigual
distribucién de nieve en las laderas norte y sur del volcdn, con la distinta acumulacién de
ceniza en las laderas y con la presidn ejercida por la actividad antrépica sobre el bosque.
Estos diversos factores dieron lugar a la identificacién de distintos estratos de vegetacién
los cuales se dividen en tres (Mufioz, 2007). Piso de piedemonte; el cual se encuentra por
debajo de los 2,500 msnm y esta formado en su mayoria por bosques de encinos en
donde se pueden mencionar especies como Quercus crassipes, Quercus castanea, Quercus
laeta y Quercus centralis, ademdas se pueden mencionar otras especies como el pirul, el
garambullo y el madroiio; este estrato de vegetacion es el que mas se ve afectado por la
presion antrdpica, debido a esto es el que presenta una menor densidad de cobertura

(Munoz, 2007).

Posteriormente se encuentra el estrato medio o de transicién el cual se encuentra entre
los 2,500 a los 3,200 msnm, en este estrato se pueden encontrar diversas especies de
pinaceas como el oyamel (Abies religiosa), Pinus montezumae, Pinus leioplylla y el Pinus
pseudostrobus, ademas de estas especies se encuentran también encinos como el Quercus
rugosa y Quercus mexicana, entre otros; también se encuentran otras especies como el
aile y el cuauchichie, debido a esta variedad de especies este estrato es considerado como
un bosque mixto, esta parte del bosque también sufre una fuerte presion antrépica

debida a la explotacidon de madera (Mufioz, 2007).

Después se encuentra el estrato montano el cual se situa entre los 3,200 y 3,400 msnm.
Ahi la predominancia es de bosque de oyamel pero que también se puede encontrar
mezclado con diferentes especies de pinos como el Pinus hartwegii, Pinus montezumae,
Pinus leioplylla y el Pinus pseudostrobus, en esta estrato de vegetacion los encinos y
madrofios se encuentra solo de forma secundaria, esta parte del bosque sufre de una
menor presion antrépica pero puede ser afectada por tala o bien por incendios forestales

(Munoz, 2007).
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Superando los 3,400 msnm y hasta los 3,900 msnm se encuentra el estrato superior, en
donde se tiene un bosque mono especifico de Pinus hartwegii y en donde la presion
antropica suele ser muy baja. Posteriormente se encuentra el estrato de la pradera alpina
o zacatonal el cual se extiende hasta los 4,400 msnm; este se encuentra poblado por
gramineas altas y amacolladas en donde las especies principales que se encuentran son:
Muhlenbergia macroura, Muhlenbergia quadridentata, Festuca tolucensis, Festuca

amplissima y Calamagrostis tolucensis (Mufioz, 2007).

De forma similar que la anterior formacion montanosa, en los alrededores del volcan
Iztaccihuatl la distribucion de diferentes tipos de vegetacion se conforma en tres estratos
o pisos, en el primer estrato que se extiende hasta los 2,800 msnm la vegetacion
caracteristica son bosques de quercus o encinares, los cuales son sumamente
caracteristicos de zonas montafiosas en el pais. Posteriormente, se encuentra el piso
medio que va de los 2,800 a hasta los 3,400 msnm donde se encuentran los bosques de
oyamel (Abies religiosa) asi como bosques mixtos, en el cual se presentan especies como
Pinus spp, Abies religiosa y Alnus jorullensis, después desde los 3,400 hasta los 4,000
msnm esta el piso de bosque de Pinus hartwegii, el cual constituye el ultimo piso forestal,
por encima de ese, se encuentra el piso de zacatonales o praderas de alta montafia, en
donde se presentan gramineas amacolladas, las cuales hacen que este piso presente un

aspecto bastante homogéneo (Escamilla, 2007).

El cerro Tlaloc el cual se localiza al norte de la Sierra Nevada Rio Frio, el primer piso se
encuentra desde los 2,750 hasta los 2,950 msnm, las especies de vegetaciéon que
conforman los bosques de esta parte son los encinos y en la parte mas baja se encuentra
dominada por una franja de encinar arbustivo, los arbustos se presentan principalmente
en laderas con una pendiente pronunciada y en barrancas, en cuanto a las especies de
encino que se pueden mencionar estan el Quercus Rugosa y Quercus laurina; de forma
similar que las especies arbustivas, las arbdreas también tienden a crecer en laderas con

pendientes pronunciadas (Sdnchez y Lépez, 2003).
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En el siguiente piso el cual se extiende desde los 2,900 hasta los 3,200 msnm se encuentra
constituido por bosque mixto, el cual se conforma por especies como Abies religiosa,
Quercus laurina, Arbutus xalapensis, Cupressus lusitanica, entre otras. Aunque dentro de
este bosque mixto se pueden presentar algunas asociaciones de bosques uniespecificos
de Cupressus lusitancia (Sanchez y Lopez, 2003). Posteriormente, se encuentra el piso
conformado por bosque de oyamel el cual se extiende desde los 3,100 hasta los 3,500
msnm, una de las caracteristicas de la localizacién de esta especie es que se encuentran
principalmente en las barrancas y cafiadas de las laderas del cerro Tlaloc (Sdnchez y Lépez,

2003).

El tercer piso que marca el limite de presencia arbdrea en la parte norte de la Sierra
Nevada Rio Frio estd conformado por bosque de pino, éste se extiende desde los 3500
hasta los 3,900 msnm, la especie que domina este estrato arbdreo es el Pinus hartwegii el
cual tiende a crecer en lugares con pendientes moderadas a fuertes. El ultimo piso de
vegetacion se encuentra de los 3,900 hasta los 4,100 msnm, en la cima del cerro, esta
parte esta constituido por praderas de alta montafia en la cual se localizan especies como
Agrostis tolucensis, Alchemilla procumbens, Calamagrostis intermedia, entre otras
(Sanchez y Lépez, 2003). En cuanto a los usos del suelo en la Sierra Nevada Rio Frio son en

su mayoria el forestal, recreacion, turismo, ganaderia y agricultura (figura 10).
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Figura 10. Tipos de Vegetacion y usos del suelo en la Sierra Nevada Rio Frio. Fuente: INEGI 2017.



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Recopilacion de registros oficiales de incendios forestales

Se revisaron las estadisticas de incendios forestales de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR). Con la finalidad de identificar los afios con una mayor frecuencia de incendios
forestales en el drea de estudio y asi poder establecer un periodo de importancia para
realizar la cartografia multitemporal, con el propdsito de contemplar la disponibilidad de
imagenes satelitales de la constelacidon de satélites Landsat. Otra fuente de informacidn
qgue fue requerida fueron los productos (MCD14DL) o puntos de calor y el producto
(MCD64 A1), estos productos, aparte de servir como un registro oficial de incendios
forestales, ayudarian al ajuste del indice espectral utilizado para la identificacion y

delimitacion de las areas quemadas (Gonzalez-Alonso et al., 2007).

3.2 Descarga y preprocesamiento de imagenes Landsat

Se descargaron del servidor LandsatLook Viewer 95 imagenes de los satélites Landsat 5
TM, Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI. Path 26 Row 47, con las cuales se abarco un periodo
de tiempo de 19 afos (1998-2017). La eleccién de las imagenes se basé en que tuvieran
una presencia de nubes menor al 20%, para poder visualizar de una manera éptima el
area en estudio. Se llevd a cabo un pre-procesamiento de las mismas para poder aplicar el
indice espectral adecuado que permitiera la identificacién y delimitaciéon de las areas

afectadas por incendios.

Dentro de este pre-procesamiento se llevé a cabo una correccién radiométrica la cual
tiene como finalidad corregir pixeles incorrectos debidos a fallos en el sensor o bien a
interferencia, existen una serie de técnicas que transforman los niveles digitales (ND) de
las imdagenes de satélite, dentro de estas técnicas se encuentran tratamientos de las
imagenes que incluyen problemas derivados de malos funcionamientos en los sensores o
bien para obtener magnitudes fisicas que se requieren para obtener datos (Chuvieco,

2002).
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En el caso de este estudio fue necesario convertir los ND de la imagen original a valores de
reflectancia; la cual es la relacidn entre la energia incidente y la reflejada, los valores de la
reflectancia se encuentran entre 0 y 1, los valores mds cercanos a cero indican una
superficie muy absorbente, mientras que los mas cercanos a 1 indican una superficie muy

reflectora (Chuvieco, 2002).

Esta magnitud fisica tiene una gran importancia en el analisis de dreas quemadas, puesto
gue la estructura celular de una hoja sana presenta diferentes valores de reflectancia en
las diferentes longitudes de onda y los cuales son alterados por el fuego. La correccién
geométrica ya no fue necesaria, pues las imagenes descargadas tienen un nivel de
procesamiento L1, el cual incluye la correccidn geométrica. Dicho lo anterior se procedid a
realizar tal transformacién de ND a valores de reflectancia, con ayuda del software ENVI
5.2, con lo cual se tuvieron disponibles las imagenes satelitales en valores de reflectancia.
Y para las imagenes de los canales térmicos se transformaron los valores de ND a

temperatura de brillo.

Una de las problematicas en la realizacion de este estudio, fue la obtencién de las
suficientes imagenes satelitales que abarcaran en lo posible la temporalidad elegida,
puesto que muchas de las imagenes tenian un gran porcentaje de la superficie cubierta
por nubes, lo que imposibilitaria la aplicaciéon de los indices espectrales, por lo que fue
necesario buscar la mayor cantidad de imagenes libres de nubes. Gran parte de estas
imagenes provendrian del sensor ETM+ solo que las imagenes adquiridas por este sensor
implicaria otro problema a ser resuelto, este es un fallo que se presentd en el corrector de
lineas escaneadas (SLC) por sus siglas en inglés (figura 11), el 31 de mayo de 2003; el cual
provocd que las imagenes de este sensor presentaran franjas de datos invdlidos
denominados “gaps”, originadas por un patrén en zig-zag a lo largo de la trayectoria de
tierra del satélite ocasionadas por la falta de operatividad de dicho mecanismo (USGS,

2018).
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With SLC Without SLC

Figura 11. Representacién de fallas en el corrector de lineas escaneadas (SLC off) en el satélite
Landsat 7 ETM+. Fuente: USGS, 2018.

Debido a que ese bandeado representa informacion perdida, el proceso que se utilizé
consistio en el mejoramiento visual de las imagenes para su interpretaciéon (figuras 12 y
13); se utilizd la extension gap fill del software ENVI 5.2 el cual calcula los valores de los
pixeles vecinos y rellena estas bandas negras en funcion de los calculos efectuados (USGS,
2018). Este proceso esta basado en el fendmeno de la auto-correlacién espacial, el cual
menciona que las variables geograficas presentan una fuerte asociacién en funcién de su
cercania. En este caso la variable seria la radiancia que proviene de ciertas areas de la
superficie, dichas areas estaran relacionadas positivamente con radiancias de parcelas

vecinas. Debido a esto, este proceso estima los valores de ND de los pixeles vecinos para

“rellenar” las bandas de pixeles perdidos (Chuvieco, 2002).

Figuras 12 y 13. Imagen Landsat 7 ETM+ con la falla SLC off (izquierda). Imagen Landsat 7 ETM+
corregida (derecha).
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Como se habia mencionado anteriormente fue necesario adquirir dos productos que
apoyarian al ajuste de los umbrales del indice y a la validacion. El primero de ellos fue
adquirido en el servidor del Sistema de Informacién de Incendios para el Manejo de
Recursos (FIRMS) por sus siglas en inglés, del cual se descargd el producto MCD14DL este
consiste en una serie de datos en formato SHP conocidos como puntos de calor, los cuales
fueron descargados del servidor EARTHDATA, este producto consiste en una serie de
registros de anomalias térmicas, los cuales muestran la ubicacion y la fecha de puntos de

calor asociados a fuego (FIRMS, 2018).

El segundo producto es el MCD64 A1, el cual consiste en una serie de datos combinados
de los sensores Aqua y Terra del satélite MODIS, los cuales contienen informacién de
areas quemadas por pixel en una resolucién espacial de 500 m ademds de tener la fecha
en dias julianos en la que fueron registradas las areas quemadas. Esta informacion fue

obtenida del servidor del USGS de la NASA.

Antes de la aplicacion del indice, se procedid a realizar una mascara a las imagenes
satelitales con la finalidad de dejar Unicamente coberturas de vegetacion (bosques,
pastizales, vegetacidn secundaria y praderas de alta montana), esto debido a que uno de
los objetivos de este estudio es realizar la estimacion de la superficie total quemada de
vegetacién en un periodo de tiempo de 19 afios (Gonzdlez-Alonso et al., 2007). Esta
mascara se construyé con la informacion vectorial del uso de suelo y tipo de vegetacién
del INEGI serie 5, informacién que fue obtenida del servidor de la Comisién Nacional para

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

3.3 Generacion de indice de area quemada BAI

Posteriormente, se procedié a aplicar el indice espectral para la identificaciéon de las areas
guemadas. En general se podria decir que los indices espectrales son combinaciones de
bandas espectrales (distintas longitudes de onda del espectro electromagnético) que son
registradas por los sensores remotos, y tienen la funcién principal de realzar ciertas

sefales o respuestas espectrales de las distintas cubiertas en la superficie de la Tierra, asi
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como el de disminuir los efectos provocados por la atmdsfera, o bien dicho de otro modo,
se trata de imagenes que son calculadas por medio de operaciones algebraicas a partir de
distintas bandas espectrales; existe una gran variedad de indices espectrales para la
discriminacion de areas quemadas, pero el que fue utilizado en este caso fue el indice BAI
(Burn Area Index); el cual se basa en la distancia establecida entre cada pixel y un valor
espectral de referencia en el cual las areas recientemente quemadas tienden a converger
(Martin y Chuvieco, 1998). Este indice esta definido de la siguiente forma:

1
BAI =
(pcRED—pRED)? +(pcNIR—pNIR)?

Doénde: pcRED = 0.1 y pRED = reflectancia de cada pixel en la banda roja

pcNIR = 0.06 y pNIR = reflectancia de cada pixel en la banda del infrarrojo cercano

El cdmputo de dicho indice espectral se realizé con el software ENVI 5.2, mediante la
herramienta Band Math, la cual es una herramienta de procesamiento de imagenes y con
la cual se pueden asignar variables a las bandas de una imagen satelital. Para la
delimitacion de las superficies quemadas identificadas con el indice antes mencionado,
era necesario establecer un umbral que separara los pixeles pertenecientes a superficies
guemadas y no quemadas, pero, debido a que este indice espectral depende mucho de la
radiometria de cada imagen la cual se puede ver afectada por diversas condiciones
atmosféricas y por lo cual el intervalo dindmico del mismo puede variar
considerablemente de un afio a otro no se recomendaba establecer un umbral fijo que
separara los pixeles quemados de los no quemados para todas las imagenes (Martin y
Chuvieco, 1998); esta situacion es la que se presenté en este trabajo, puesto que el

intervalo de afos analizado es muy amplio (19 afios).

Por lo tanto se decidid ajustar el umbral del indice por medio de un analisis visual de las
imagenes con una composicién de falso color, este proceso consiste en asignar los valores
de reflectancia de una banda concreta a uno de los tres colores primarios (rojo, verde y

azul), de tal forma que si los valores de reflectancia de una banda son muy elevados, esta
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tendra el color que se le aplique (Pérez Cabello y De la Riva Fernandez, 1998). Una de las
combinaciones que mas se recomiendan para la deteccidn de superficies quemadas, es la
7, 4, 3; en dicha combinacidn de falso color se asigna la banda 7 (SWIR) al canal rojo, la
banda 4 (NIR) al canal verde y la banda 3 (segmento rojo del espectro visible) al canal azul

(figura 14).

Con este método es posible observar las superficies quemadas en un color rojo escarlata 'y
magenta (figura 15), que contrastan considerablemente de 4d4reas de vegetacién
adyacentes que se observan en color verde, esto ocurre debido a que al ser afectada la
vegetaciéon por el fuego provoca un aumento de reflectancia en la longitud de onda
perteneciente al SWIR, mientras que en las otras dos regiones del espectro (NIR y Rojo) se
presenta una disminucion de reflectancia (Pérez Cabello y De la Riva Fernandez, 1998). De
esta forma se identificaron las superficies quemadas y se eligieron los valores del umbral
del indice BAI que permitirian la delimitacidn de las superficies quemadas separando los

pixeles que pertenecian a superficies quemadas de las no quemadas.

Figura 14. Segmento de imagen Landsat TM 5 del 20 de febrero de 1998, con una composicion de
falso color (7, 4, 3) donde se aprecia parte de la cubierta forestal sin haber sido afectada por un
incendio forestal.
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Figura 15. Segmento de imagen Landsat TM 5 del 9 de abril de 1998, con la composicion de falso
color (7, 4, 3) en donde se aprecian las cicatrices de quemado en color rojo escarlata y magenta
provocadas por un incendio forestal. Incluso con esta combinacidon de falso color es posible
apreciar el fuego en color naranja-rojizo.

El resultado de la aplicacién del indice a las imagenes Landsat fue otra imagen en escala
de grises en la cual las superficies quemadas eran resaltadas de color blanco, por lo cual se
podia diferenciar de otras coberturas, presentando dichas superficies valores del indice
BAI muy elevados, aunque con ayuda de un andlisis visual de la imagen en composicién de
falso color 7,4,3 se pudo observar que areas con sombras que se forman debido a la
topografia, también presentaban valores elevados del indice BAI como se puede observar
en la siguiente imagen (figura 16), la cual es el resultado del cémputo del algoritmo y es el

mismo segmento de la imagen anterior.
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Figura 16. Aplicacion del indice BAI a una imagen Landsat TM 5 del 9 de abril de 1998, las areas
mas brillantes son superficies quemadas, lo que permite su identificacién y separacién de otras
cubiertas que no fueron afectadas por incendios forestales.

3.4 Validacidn de los poligonos de areas quemadas

Aplicado el indice BAI a las imagenes multiespectrales se obtuvieron a partir de estas otras
imagenes en escala de grises en las cuales el indice ya habia hecho una delimitacion
automatica de las dreas quemadas, dichas superficies identificadas fueron convertidas a
formato shape con el software ENVI 5.2, estas capas vectoriales contenian poligonos que
demarcaban las areas que posiblemente habian sido afectadas por incendios forestales,
para asegurarse que estos poligonos fueran dreas quemadas, se emplearon los puntos de
calor anteriormente mencionados y verificar si coincidian con los poligonos creados
mediante el indice BAI (Gonzalez-Alonso et al., 2007), de igual forma fue utilizado el
producto MCD64 A1, el cual fue sobrepuesto a las capas vectoriales creadas a partir del

indice.

Otro criterio que se utilizé para asegurarse que los poligonos delimitados con BAI fueran
areas afectadas por fuego consistié en obtener la firma espectral de las superficies

guemadas en las cuales si caian puntos de calor y compararlas con la firma espectral de
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superficies quemadas que no coincidieran con puntos de calor, ademas de obtener la
firma espectral de esos mismos sitios pero de una imagen pre incendio para observar los
cambios en el comportamiento espectral. Este ultimo criterio utilizado, se basa en el
comportamiento espectral de la vegetacion que fue afectada por fuego, puesto que
recordando lo mencionado con anterioridad, la vegetacion quemada tendria que
presentar una firma espectral con una reflectancia distinta a la de la vegetacién sana
debido a la deposicidon de carbdn, al dafio en la estructura celular de las hojas y a la
pérdida de humedad (Martin y Chuvieco 1998; De Santis y Vaughan, 2009) y por lo tanto
las firmas espectrales de dos areas que fueron afectadas por fuego, tendrian que tener un

comportamiento espectral similar.

Para realizar el analisis de la firma espectral de superficies quemadas se utilizo el software
ENVI Classic 5.2, el cual permite construir la firma espectral por medio de imagenes
satelitales, primero se identificaban las dreas quemadas que no presentaban puntos de
calor en su interior y las dreas que si los contuvieran, luego se buscaba una imagen pre
incendio la cual no estuviera muy alejada a la fecha de quema, posteriormente, se realizd
un enlace geografico para tener la certeza que se trataba del mismo lugar y se procedia a
obtener la firma espectral de dicha superficie en ambas imagenes (imagen pre incendio y

la imagen post incendio).

En este sentido se esperaba tener dos tipos de comportamiento espectral de la vegetacion
guemada, dependiendo de la cercania de la toma de la imagen post incendio a la fecha de
la quema y de la intensidad que el fuego haya tenido, en la cual la seial del carbén y la
ceniza serian mas fuertes si la imagen fue tomada poco tiempo después del incendio, por
lo que estos elementos producirian una absorciéon de energia muy fuerte causando bajos
valores de reflectancia en el canal del visible, y un segundo comportamiento seria cuando
la imagen satelital haya sido tomada varios dias después de la fecha de quema, en la cual
la ceniza y carbdn han desaparecido a consecuencia de agentes fisicos como la lluvia, pero
gue el dafo a la estructura celular de la planta producido por el fuego permanece, y en el
cual se presentarian una mayor reflectancia en el canal del visible, en los canales del

infrarrojo cercano y del infrarrojo medio se esperaba tener en las superficies quemadas
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analizadas una baja reflectancia y un aumento de la misma respectivamente, en ambas

situaciones (Pereira et al., 1999; Martin y Chuvieco, 1998).

Habiendo hecho el proceso anterior era necesario comprobar el grado de precisién de la
informacién espacial que se habia creado mediante una imagen de mayor resolucién
espacial que permitiera identificar con mayor exactitud los limites de las areas quemadas
delimitadas (Morrisette et al., 2006; Chuvieco et al., 2008), para lo cual se emplearon las
imagenes del sensor ASTER debido principalmente a que cuenta con una mayor resolucién
espacial que los sensores de los satélites Landsat. Para conocer la precisién de dicha
informacién espacial se procedid a realizar la medicién de la confiabilidad de las
delimitaciones que se habian obtenido con el indice BAI, para esto se utilizé una matriz de
confusién que permitié obtener la evaluacion de la confiabilidad de la cartografia

realizada de las superficies quemadas.

Esta evaluacién de confiabilidad consiste principalmente en realizar una comparacién de
la informacién creada con alguna informaciéon de referencia que se considere muy
confiable, la cual generalmente se obtiene de mapas tematicos, de muestreos en diversos
sitios de verificacion o de imagenes con una mayor resolucion espacial (Mas et al., 2003),
en este sentido lo que se realizdé fue una confrontacién entre los poligonos delimitados
con el indice BAI y poligonos digitizados mediante un analisis visual de imagenes ASTER
gue tenian una composicidn de falso color 1, 3N, 2, combinacion que permitié identificar
las superficies quemadas con un mayor detalle, estos poligonos creados a partir de las
imagenes ASTER serian tomados como la informacién de referencia que representaria la
“verdad” en terreno, por lo que la confrontacion o el cruce de dichos poligonos
permitirian evaluar la confiabilidad del mapa de areas quemadas creado, obteniendo la
precision global, los errores de omisién y comisién, y el indice Kappa (Congalton y Green

1993; Manzo-Delgado y Lopez, 2013).

Para hacer dicha validacion se eligieron tres incendios del afio 2003 identificados en una
imagen ASTER con fecha del 01-mayo-2003 los cuales fueron digitizados mediante una

interpretacion visual, y el cruce de informacién se realizdé con los poligonos obtenidos de
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forma automatica mediante el indice BAI a partir de una imagen Landsat con fecha del 17-
mayo-2003; un incendio del afio 2006 el cual fue identificado en una imagen ASTER con
fecha del 03-marzo-2006, en la cual se realizé el mismo procedimiento que en la imagen
del 2003, el cruce de informacion se aplicé a los poligonos obtenidos del indice BAI a partir
de una imagen Landsat con fecha del 15-marzo-2006; y el ultimo incendio se validé en una
imagen ASTER con fecha del 24-abril-2009, siguiendo el mismo procedimiento, y el cruce
de informacién fue con poligonos obtenidos a partir de una imagen Landsat con fecha del

15-abril-2009.

3.5 Cartografia de areas quemadas

Una vez convertidas en formato vectorial las superficies delimitadas por el indice
espectral, habiendo realizado la validacion que se trataban de superficies quemadas vy
evaluado la confiabilidad del mismo, se procedio a realizar la cartografia multitemporal de
las areas quemadas, esto basicamente consistio en hacer una suma de los poligonos
obtenidos por cada mes de cada afno para que se obtuviera el total de superficie quemada
anual del periodo de tiempo elegido (1998-2017), para lo cual se utilizo el software ArcGis
10.1, dicha suma de superficies se realizé mediante una combinacion del conjunto de
datos espaciales creados por mes en uno solo, para cada afio analizado, este
procesamiento permitid fusionar las superficies quemadas de los meses de mayor
frecuencia (marzo-junio) en un solo archivo SHP, el cual contiene la sumatoria total de

superficies quemadas para cada aio (figura 17 y 18).
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Figura 18. Total de areas quemadas por afio
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El siguiente paso fue elegir la minima unidad cartografiable en el mapa tematico, el cual
permitiera mostrar con claridad la distribucidn espacial de las areas quemadas asi como
de la frecuencia de las mismas en el periodo de tiempo analizado, la definiciéon de la
minima unidad cartografiable es de gran importancia porque en ésta se define si algln
objeto serd representado en el mapa final como un drea, generalmente se menciona en la
literatura que la unidad minima cartografiable no sea menor a los 4 mm? (Lencinas y

Siebert, 2009).

Primero se habia hecho un mapa preliminar a escala 1:400,000 en el cual se mostraba
toda la Sierra Nevada Rio Frio, pero la unidad minima cartografiable (UMC) a esa escala
era de 200 ha, lo que dejaba fuera una gran cantidad de poligonos, por lo que se decidié
hacer un mapa de areas quemadas para cada formacién montanosa a escala 1:150,000
con lo que las superficies quemadas mas pequenas podrian ser incluidas en el mapa
tematico, a esta escala cartografica, la unidad minima cartografiable admitia representar
objetos de hasta 9 ha (figura 19), esto permitid incluir en la cartografia tematica final
areas quemadas de dimensiones considerables, mientras que las inferiores a estas
dimensiones sélo se cuantificarian y mencionaran en los resultados.

Mapa a 1:400,000

-}{

-3

UMC de 200ha

5e omiten
demasiados
poligonos

Se pueden
representar
poligonos de
hasta 9 ha

Figura 19. Eleccidén de la escala y unidad minima cartografiable.
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3.5 Andlisis comparativo de areas quemadas y cambio de densidad de cobertura forestal

Para llevar a cabo este analisis comparativo se procedid a realizar un cruce de informacién
vectorial entre los poligonos de areas quemadas delimitadas mediante el indice BAl y una
capa en formato SHP que fue proporcionada por el Dr. José Lépez Garcia del instituto de
Geografia UNAM, la cual contiene la informacién de la densidad de cobertura forestal que
presentaba la Sierra Nevada Rio Frio en el afio 1994 y la que presentaba en el afio 2015, la
informacién de la densidad de cobertura forestal esta etiquetada segun cinco categorias
las cuales van de una cobertura completamente cerrada (>75%) hasta la categoria de
deforestado (<10%). Ademas contiene un indice que permite establecer una evaluacién
del tipo de cambio que se presentd en el drea en estudio, dicho indice se puede dividir en
dos categorias: pérdidas en donde se tienen cuatro grados de alteracion las cuales van de
una pérdida baja (1) a muy alta (4); e incremento en donde se tienen cuatro grados de
recuperacion los cuales van de bajo (8) a muy alto (5); por ejemplo si un poligono tenia en
1994 una densidad de cobertura cerrada (>75%) y en el afio 2015 presenté una densidad
semicerrada (51-75%) estd se consideraria una pérdida baja (Loépez-Garcia, 2007), esta
informacién permite observar si las dreas quemadas delimitadas coinciden con superficies

gue hayan presentado cambios de densidad de cobertura forestal. (Tabla 4).

Tabla 4. Informacidén contenida en la capa vectorial de cambio de densidad de cobertura

forestal (1994-2015). Fuente: Lopez-Garcia, 2007.

Categoria Densidad de cobertura | Indice de cambio

- _b

Grado de | Clave

cambio

Cerrada

Semicerrada 51-75%

Semiabierta

Abierta

Deforestado
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Teniendo esta informacién se procedié a unir en un solo archivo SHP ambas capas
vectoriales (areas quemadas y cambio de densidad de cobertura forestal) con el software
ArcGis 10.1 y buscar por medio de consultas légicas aquellos poligonos que hubieran sido
afectados por incendios en varios afios, que fueran mayores a 10 ha y que presentaran un
cambio en su densidad de cobertura forestal. Con este tipo de busqueda es posible aislar
los poligonos que reunieran los requisitos deseados, ya que por medio de una expresion
l6gica dada al software este los separa del resto permitiendo asi realizar el analisis, pues la
organizacién de datos espaciales en un sistema vectorial crea una forma particular de
pensar el espacio geografico, la cual considera que las entidades espacializadas tienen

atributos propios que les brindan una identidad (Buzai, 2013).

Habiendo aislado los poligonos de interés se procedio a evaluar la severidad del incendio
para asi conocer que intensidad tuvieron en dichas areas de interés y en las cuales se
hayan presentado cambios de densidad de cobertura (pérdida o incremento) puesto que
se menciona que los incendios con una alta intensidad pueden llegar a eliminar gran parte
o casi la totalidad de la cubierta forestal, propiciando una recuperacion lenta de la

vegetacion (Botella-Martinez et al., 2017).

La evaluacion de la severidad del incendio comienza con el uso de otro indice espectral
llamado Normalized Burn Ratio (NBR), este fue desarrollado por Hunt & Rock en 1989, el
cual pretende estimar la severidad de los incendios forestales, mediante el empleo del
contraste entre las bandas del infrarrojo cercano (NIR) ya que esta banda es sensible al
contenido de agua en la vegetacidn y la banda en el infrarrojo de onda corta (SWIR) la cual
es sensible a la deteccién de vegetacion sin actividad fotosintética (Navazo-Arenas et al.,
2015). Se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

i,IRC—pi,SWIR
(pi,IRC+pi,SWIR)

Dénde: pi, IRC es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (NIR)

pi, SWIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR)
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Para obtener la severidad del incendio es necesario establecer una medida cuantitativa
del grado de cambio en las areas quemadas que ocurrié desde el momento anterior al
incendio hasta el momento posterior al incendio, para lo cual es necesario aplicar el indice
NBR a una imagen post-incendio y a una imagen pre-incendio a la cual se le restard el
resultado del NBR de la imagen post-incendio, esta operacién se conoce como Delta NBR

o dNBR (DIfference Normalized Burn Ratio). El dNBR se calcula de la siguiente forma:

dNBR= NBRpefire-NBRostfire

La operacion anterior da como resultado una imagen en escala de grises con un rango de
valores continuos, los cuales oscilan entre -2000 a +2000 DNBR, las areas que se
encuentran quemadas caen en valores de entre +100 a +1300, de estos se pueden
establecer umbrales que muestran los diferentes grados de severidad con los que fue
afectada la vegetacion. Los umbrales que se recomiendan establecer en la literatura se

muestran en la tabla 5 (Key y Benson 2006).

Tabla 5. Umbrales para mapear la severidad de un incendio forestal. Fuente: Key
Benson, 2006.

Nivel de severidad Intervalo del dNBR

Rebrote alto -500 a -251
Rebrote bajo -250a-101
No quemado -100 a +99
Severidad baja (B) +100 a +269
Severidad moderada-baja (MB) +270 a +439
Severidad moderada-alta (MA) +440 a +659
Severidad alta (A) +660 a +1300
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Validacion de poligonos de areas quemadas

Al hacer la revisién de los poligonos creados por medio del indice BAl y con ayuda de una
composicion de falso color 7, 4, 3 en las imagenes Landsat, se pudo observar la apariciéon
de errores asociados principalmente a zonas en donde habia sombras como en el caso de
laderas y en imagenes con presencia de sombras de nubes, debido en parte a la baja
reflectancia en el canal del visible que presentan las superficies con sombra. También se
pudo observar que algunas dreas quemadas no coincidian con los puntos de calor, pero
gue si presentaban el color rojo escarlata caracteristico de un drea quemada visto con la

composicion de falso color mencionada anteriormente (Figura 20).

Figura 20. Areas quemadas delimitadas con BAI (lineas rojas) en el Monte Tlaloc, en la mas grande
coinciden puntos de calor (puntos amarillos), pero en las dos mas pequefias en la parte inferior de
la imagen no coinciden puntos de calor, se pueden apreciar también una serie de errores
asociados a lugares con sombras.
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El resultado de analizar la firma espectral de areas quemadas en las cuales se presentaron
puntos de calor y compararlos con las que no los presentaban (figuras 20 y 21), permitio
incluir dreas que si habian sido afectadas por fuego, pues como se menciond
anteriormente el comportamiento de sus firmas espectrales era muy similar; en la banda
del espectro visible se podia apreciar como la reflectancia aumentaba; debido a la pérdida
de pigmentos que se encargan de absorber energia en estas longitudes de onda, en la
banda del infrarrojo cercano (NIR) se presentaba una disminucién de reflectancia y en la
banda del infrarrojo de onda corta se presentaba un aumento de reflectancia (figura 20).
De igual forma se comprobd que el comportamiento espectral de la vegetacion posterior
al paso del fuego era completamente distinto al de la vegetacion que no habia sido

afectada por fuego.

Figuras 20 y 21. Imagenes pre incendio (20-febrero-1998, derecha) y post incendio (09-abril-1998,
izquierda) enlazadas geograficamente mediante el software ENVI 5.2 para la toma de la firma
espectral de la superficie quemada y no quemada, el recuadro rojo delimita la misma superficie en
ambas imagenes, se puede observar incluso que en la parte inferior derecha de la imagen post
incendio, el incendio sigue activo.
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Figura 22. Firma espectral de la vegetacién de ambas imdagenes, la linea verde representa el
comportamiento de vegetacidn sana, la linea roja representa el comportamiento espectral de
vegetacién afectada por fuego, la linea amarrilla sélida representa el comportamiento espectral
del suelo de la imagen pre incendio y la punteada el comportamiento espectral del suelo de la
imagen post incendio. Se puede ver como el comportamiento de la vegetacion quemada es similar
a lo mencionado por Martin y Chuvieco 1998; De Santis y Vaughan 2009; Pérez Cabello y De la Riva
Fernandez, 1998.

En total se validaron cinco areas quemadas para medir el grado de precision de la
cartografia creada, de las cuales se obtuvieron la precisidn global, la cual fue superior al
90%, los errores de omisidn (dreas quemadas omitidas) y comisidn (areas que no estaban
guemadas y fueron clasificadas como tal) tuvieron valores bajos y el indice Kappa mostré
valores superiores a 0.70, lo que indicé un grado aceptable de precision entre los
poligonos delimitados en las imagenes ASTER y los obtenidos de forma automatica con el
indice BAI. En las figuras 23 a 27 se muestran las superficies quemadas seleccionadas y en

las tablas 6 a 10 se muestran las matrices de confusién para cada afio validado.
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01-mayo-2003

Figuras 23, 24 y 25. Superficies quemadas seleccionadas para la validaciéon de la informacidn
espacial creada con el indice BAI. Las lineas amarillas son los poligonos hechos a partir de una
imagen ASTER, las lineas rojas son los poligonos de las superficies quemadas hechos de forma
automatica a partir de una imagen Landsat, los puntos amarillos son incendios activos
identificados por el sensor MODIS.
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3-marzo-2006

Figura 26. Superficie quemada del afio 2006 seleccionada para validar la informacién espacial
creada a partir del indice BAI. Las lineas amarillas son la delimitacién de la superficie quemada
hecha a partir de una imagen ASTER mediante un analisis visual, las lineas rojas representan la
delimitacion hecha de forma automdtica con el algoritmo a partir de una imagen Landsat, los
puntos amarillos son incendios activos identificados por el sensor MODIS.

24-abril-2009

Figura 27. Superficie quemada seleccionada del afio 2009 para la validacidon de la informacion
creada, las lineas amarillas representan la delimitacién de superficies quemadas hechas mediante
un analisis visual a partir de una imagen ASTER (24-abril-09), las lineas rojas representan la
delimitacion de superficies quemadas hechas de forma automatica mediante el indice BAI (15-
abril-09), los puntos azules representan incendios activos detectados por el sensor MODIS.
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01-mayo-2003

BAI
ASTER No quemado Quemado Total
No gquemado 261.36 8.58 269.93
Quemado 17.95 48.84 66.79
Total 279.30 57.42 336.72
Precision global:
92.13%
Errores de omisién:
14.93%
Errores de comision:
26.87%
indice kappa: 73.85
BAI
ASTER No quemado Quemado Total
No gquemado 880.73 19.09 8$99.83
Quemado 23.07 194.20 217.27
Total 903.81 213.29 1117.11
Precision global:
96.22%
Errores de omisién:
8.50%
Errores de comision:
10.62%
indice kappa: 87.87%
BAl
ASTER No quemado Quemado Total
No quemado 243.95 13.46 257.41
Quemado 21.32 120.81 142.14
Total 265.27 134.28 399.55

Precisién global:
91.25%

Errores de omisidn:
10.03%

Errores de comision:
15.00%

indice kappa: 80.77%

Tablas 6, 7 y 8. Matrices de confusidn para la validacién de tres areas quemadas identificadas en
una imagen ASTER del afio 2003.

03-marzo-2006

ASTER

BAI

No quemado Quemado Total
No quemado 385.49 13.36 398.86
Quemado 23.81 106.06 129.87
Total 409.31 119.42 528.74

Precision global:
52.87%

Errores de omision;
11.19%

Errores de comisién:
18.34%

indice kappa: 20.50%

Tabla 9. Matriz de confusidn para la validacién de un drea quemada identificada en una imagen
ASTER del afio 2006.
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24-abril-2009

BAI

ASTER No quemado Quemado Total
No quemado 4106.74 265.48 4372.22
Quemado 145.97 1577.63 1723.61
Total 4252.71 1843.11 6095.83

Precisién global:
93.25%

Errores de omision:
14.40%

Errores de comision:
8.47%

indice kappa: 83.70%

Tabla 10. Matriz de confusidn para la validacién de un drea quemada identificada en una imagen
ASTER del afio 2009.

En cuanto a los errores de comisidon que se tuvieron se pudo observar que estdn muy
relacionados con la presencia de sombras ya sean las que se proyectan en las laderas de
las distintas topoformas, en barrancas y las proyectadas por nubes, y con carreteras; en
cuanto a los errores de omisidn se observa que tienen una relacién con la ocurrencia de
los incendios y la toma de la imagen, puesto que en muchos de los afios analizados los
incendios habian ocurrido diez 0 mas dias antes de la toma de la imagen satelital, por lo
qgue la sefial de carbon y ceniza se fue perdiendo; esto se pudo observar en una de las
superficies quemadas validadas en la imagen ASTER del afio 2003, en la cual la fecha de
adquisicion fue mas cercana a varios incendios ocurridos entre los dias 21 al 25 de marzo
gue la fecha de adquisicion de la imagen Landsat, en la cual la delimitaciéon del indice BAI

es mas reducida.

También se observaron varios errores de comision en la imagen del afio 2009, en la cual se
presenta una diferencia en la cantidad de superficie delimitada por BAI a partir de una
imagen Landsat y la delimitada por ASTER, mientras el primero arrojaba una superficie
guemada total de 1843.11 ha, la segunda arrojaba un total de 1723.64 ha; las fechas de
los incendios ocurridos en esta area fueron en los Ultimos dias de marzo (21-25 marzo),
por lo que se infiere que al estar la imagen Landsat mas préxima a la fecha de quema, ésta
delimité una mayor cantidad de superficie ya que la sefial espectral de la superficie
guemada era mas intensa que una semana después en la que fue tomada la imagen del

sensor ASTER.
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4.2 Frecuencia anual de dreas quemadas

Durante el periodo en estudio se delimitaron 2,631 poligonos de areas quemadas que
suman una superficie acumulada total de 76,783.39 ha que son el equivalente al 50.04%
del area en estudio, aunque muchas de ellas se detectaron en los mismos sitios en
diferentes afios, lo que podrd ser apreciado en los mapas de dreas quemadas que se
presentan al final de este capitulo. El promedio anual de los poligonos fue 164 + 115; para

el caso del drea quemada fue de 4,647.9 + 5,447.9 ha.

En los afios 1998, 2001, 2003, 2006, 2009 Y 2011 ambas cifras se ubicaron por arriba del
promedio; en tanto que, en los afios 2017, 2013 y 2000 se encontraron valores cercanos al
promedio, los afios restantes se situaron muy por debajo del mismo, cabe mencionar que
en los afios 2004, 2007, 2010 y 2015 no se pudo obtener la estimacion de la superficie
guemada debido a que no se tuvieron disponibles imagenes que reunieran los requisitos

para la aplicacién del indice espectral.

La superficie guemada que se contabilizd en el afio 1998 representd el 14% del total del
area de estudio, seguido por el afio 2009 con 6.75% v el afio 2011 con 5.19%. En cuanto a
las superficies mas grandes detectadas, de igual forma correspondieron al afio de 1998 en
donde el drea quemada mas grande fue de 3,671.09 ha, seguido por el afio 2009 en donde
se delimitd un drea quemada maxima de 2,708.88 ha, este afio fue seguido por el 2006 en
donde se delimité un drea maxima de 1,840.77 ha; el promedio fue de 1,043.89 + 1,028.55
ha, los aifos que se encontraron por debajo del mismo fueron 1999, 2000, 2001, 2002,
2005, 2008, 2012, 2014 y 2016, siendo el aifio 2012 en el cual se detecté un area con la

superficie mds pequefa (Tabla 11).
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Tabla 11. Informacién de las areas quemadas detectadas en
la Sierra Nevada Rio Frio.

A . . Porcentaje
, Area Superficie
Aio Nur,nero de maxima quemada quema’do
poligonos (ha) anual (ha) del drea
de estudio
1998 474 3,671.09 21,487.44 14
1999 151 914.04 2,886.23  1.88
2000 264 272.16 3,324.01 2.17
2001 304 425.6 4,926.92 3.21
2002 84 486.18 1,687.17 1.1
2003 159 1,560.11 5,026.79  3.28
2005 142 219.42 2,332.29 152
2006 138 1,840.77 7,075.47 4.61
2008 21 259.02 446.31 0.29
2009 238 2,708.88 10,350.77 6.75
2011 216 1,482.75 7,958.23  5.19
2012 33 33.21 237.36 0.15
2013 134 1,116.63 3,332.07 2.17
2014 63 66.69 410.13 0.27
2016 66 364.95 914.87 0.6
2017 144 1,280.76  4,398.95  2.87

4.3 Distribucion espacial de areas quemadas

Como se menciond en la parte de la metodologia, para mostrar la distribucion espacial de
las areas quemadas en la Sierra Nevada Rio Frio (1998-2017) con la mayor claridad posible
se decidid hacer un mapa para el norte, centro y sur de la misma, tomando como
referencia las formaciones montafiosas mas grandes (Monte Tlaloc, volcan Iztaccihuatl y
volcan Popocatépetl). Geograficamente la distribucién espacial de las superficies
guemadas mas frecuentes en la parte norte de la Sierra Nevada Rio Frio estan distribuidas
en el centro, el oeste y suroeste del Monte Tldloc, en donde se puede observar que la
mayor concentracién de dreas quemadas se encuentran en los cerros Tldloc y Telapdn

dentro del Parque Nacional lztaccihuatl-Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas, al oeste de
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estas formaciones montafiosas por debajo de los 3,600msnm también es posible apreciar
grandes dreas quemadas, correspondientes a los afios de 1998, 2011 y 2017
principalmente, al sur y suroeste en un corredor conocido como el Papayo también es
posible ver grandes areas quemadas de por lo menos cinco afios, en donde destaca por su
extensidén un drea quemada detectada en 1998, hacia el norte y el este del monte Tlaloc,
ya fuera de los limites del Parque Nacional se detectaron dreas quemadas de gran
extensién aunque de menor frecuencia, en esta porcion de la Sierra Nevada Rio Frio se
puede apreciar como una gran parte de areas quemadas se detectd dentro de los limites

del Parque Nacional (Figura 26).
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Figura 28. Mapa de areas quemadas de la parte norte de la Sierra Nevada Rio Frio. Elaboracion
propia.
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En el volcan Iztaccihuatl las areas con mayor frecuencia y mas grandes se presentaron en

la vertiente occidental, aunque en los afios 1998, 1999, 2005, 2009 y 2011 se identificaron

algunas areas quemadas de grandes dimensiones en la parte oriental del volcan

Iztaccihuatl aunque no muy frecuentes, en el sur del Volcan lztaccihuatl hacia el llamado

Paso de Cortés, también se detectaron grandes areas quemadas principalmente de los

anos 1998, 1999, 2000, 2003 y 2009, de igual forma una gran parte de dreas quemadas se

detectaron dentro de los limites del Parque Nacional, fuera del mismo la mayoria de areas

guemadas se detectd al noroeste y hacia el este del volcan entre la cota de los 2,500 y

3,000 msnm (Figura 29).
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En cuanto a la parte sur de la Sierra Nevada Rio Frio correspondiente al volcan
Popocatépetl y zonas aledafias, la distribucion espacial de las areas quemadas mas
recurrentes se detectaron hacia el norte del volcan en una zona conocida como Tlamacas
y hacia el este, en particular en una de las partes mas bajas de la region (2,220-2,490
msnm) la cual estd casi rodeada por zonas de agricultura de temporal anual, en la parte
norte del volcan la deteccion de dreas quemadas se dio dentro de los limites del Parque
Nacional, hacia el este del volcan solo una parte de las dreas quemadas de detectd dentro
de los limites del Parque, la mayoria como se habia mencionado, se dio hacia el este

(figura 30).
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Figura 30. Mapa de areas quemadas de la parte sur de la Sierra Nevada Rio Frio. Elaboracién
Propia.
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Administrativamente, la distribucidn espacial de las dreas quemadas mas grandes y con
mayor frecuencia se dieron en parte de los territorios de los siguientes municipios que
integran la Sierra Nevada Rio Frio: Texcoco el cual tuvo una superficie quemada
acumulada de 17,533.77 ha que representaron el 11.42% de la superficie quemada

acumulada detectada en el drea de estudio en el periodo elegido (1998-2017).

Tianguismanalco donde se contabilizé una superficie acumulada de 10,328.79 ha,
representando un 6.73% de la superficie quemada detectada en el periodo de estudio,
posteriormente se encuentra Ixtapaluca en el cual se detectaron y contabilizaron 9,692.26
ha, en los 19 afios las cuales representan el 6.31%, Tlalmanalco con 9,031.92 ha, que
equivalen al 5.88% de la superficie quemada detectada, San Nicolas de los Ranchos con

8,428.13 ha.

Amecameca con 5,259.07 ha, que equivalen al 3.43% y Chalco 4,578.10 ha, que
representan el 2.98%; en los municipios de San Salvador el Verde, Tlahuapan, Huejotzingo,
Atlautla, Calpan y Tochimilco se detectaron areas quemadas de dimensiones grandes,
aungue no tan frecuentes, en ninguno de estos municipios se contabilizd una superficie
acumulada mayor a las 3,000 ha., en cuanto a los municipios restantes sélo se
identificaron areas quemadas pequefias y no muy frecuentes (Tabla 12). En la figura 31 se
muestra la estimacién de superficie quemada por municipio en cada afio analizado, en

donde se pueden apreciar los municipios con las mayores cifras.
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Tabla 12. Estimacion de la superficie quemada anual en ha por municipios que integran

la Sierra Nevada Rio Frio.

Municipio Superficie acumulada ha* %
(1998-2017)

Amecameca 5,205.21* 3.43
Atlautla 1,339.14* 0.91
Atlixco 70.60* 0.05
Calpan 151.67* 0.10
Calpulalpan 1,117.69* 0.73
Chalco 4,578.10* 2.98
Chiautzingo 378.72%* 0.25
Chicoloapan 60.99* 0.04
Ecatzingo 6.12* 0.00
Huejotzingo 1,807.22* 1.21
Ixtapaluca 9,638.41* 6.31
Nanacamilpa de Mariano Arista 33.56* 0.02
Ocuituco 0.00* 0.00
San Felipe Teotlalcingo 109.68* 0.07
San Nicolas de los Ranchos 8,374.28* 5.49
San Salvador el Verde 2,772.49* 1.81
Tepetlaoxtoc 735.30* 0.48
Tetela del Volcan 68.71* 0.04
Texcoco 17,533.77* 11.42
Tianguismanalco 10,328.79* 6.73
Tlahuapan 2,648.28* 1.73
Tlalmanalco 9,031.92* 5.88
Tochimilco 523.49* 0.34
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ESTIMACION DE LA SUPERFICIE QUEMADA POR MUNICIPIO (1998-2017)
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Figura 31. Superficie quemada anual por municipio.

En cuanto a la distribucion espacial de las areas quemadas detectadas en relacion a los
tipos de vegetacidon, fue en los bosques de pino en donde se contabilizd una mayor
superficie, se estimd una superficie quemada total acumulada para los 19 afios analizados
de 38711.23 ha, pero hay que tener presente que el porcentaje que ocupan los bosques
de pino en la Sierra Nevada Rio Frio es mayor que los demas tipos de vegetacion, pues
estos representan el 39.87% del drea en estudio, el segundo tipo de vegetacion en el que
se detectdé una mayor superficie quemada y en donde fueron también muy frecuentes, fue
en la vegetacién secundaria arbustiva de bosque de encino en la cual se estimé una
superficie quemada acumulada de 10,966.10 ha, este tipo de vegetacion ocupa el 5.45%
del drea de estudio y se localiza principalmente al oeste, norte, noreste del Monte Tlaloc y

al este del volcan Popocatépetl.

Otro tipo de vegetacidon en la que se detectaron varias areas quemadas fue en las
praderas de alta montafia y en los pastizales inducidos ya que para estas dos categorias se
estimd una superficie acumulada de 4472.29 y 3528.50 respectivamente, estas dos

coberturas representan el 7.99% del area de estudio. En cuanto a los bosques de encino se
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detectd una buena cantidad de areas quemadas muy frecuentes y se estimd una
superficie quemada acumulada de 2861.68 ha para el periodo de tiempo analizado, esta

cobertura representa el 2.76% del area de estudio.

Otros tipos de vegetacion en donde se identificaron areas quemadas de grandes
dimensiones y frecuentes, fue en los bosques de pino-encino que representan el 7.14%
del drea de estudio, en donde se estimd una superficie quemada acumulada de 3160.34
ha; en la vegetacidn secundaria arbdrea de pino-encino se estimd una superficie quemada
acumulada de 2766.58 ha y en la vegetacién secundaria arbustiva de pino-encino se
estimo una superficie acumulada de 2095.02; estos dos tipos de vegetacidn representan el
2.94% del area de estudio, sin embargo, fue en estos dos tipos de vegetacidén en donde se
detectaron dreas quemadas muy frecuentes, en especial al este del volcan Popocatépetl.
Para el caso de los bosques de oyamel los cuales representan el 12.22% del area de
estudio, la estimaciéon de la superficie quemada acumulada del periodo de tiempo
analizado fue de 2063.34 ha, fue uno de los tipos de vegetacién en el que se contabilizé

una superficie quemada acumulada menor (figura 32 y 33).

TIPO DE VEGETACION AFECTADA (1998-2017)
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Figura 32. Estimacion de la superficie quemada anual por tipo de vegetacion y uso del suelo.
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Figura 33. Tipos de vegetacion en donde los incendios fueron mas frecuentes.

4.4 Cambios en la densidad de cobertura forestal asociada a incendios forestales

La busqueda dio como resultado 451 poligonos (9,939.75 ha) que se quemaron una o mas

veces de 1998-2015, 44 de ellos (821.62 ha) coincidieron con zonas que presentaron una

pérdida de densidad de cobertura forestal, 69 poligonos (1,424.75 ha) coincidieron con

zonas que presentaron un incremento en su densidad de cobertura forestal y 338

poligonos (7,693.38 ha) coincidieron con zonas en las cuales no se presentaron cambios

en su densidad de cobertura forestal. En este sentido se puede ver que el menor

porcentaje de las superficies que se quemaron una o mas veces en 17 afos coincide con

zonas que presentaron pérdida (8.26%), mientras que el mayor porcentaje de estas areas

guemadas coincide con zonas que presentaron un incremento en su densidad de

cobertura forestal (14.33%) y con aquellas que no presentaron cambios (77.4%) (Tabla

13).
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Tabla 13. Areas quemadas asociadas a cambios en la densidad de cobertura forestal:
1998 -2015.

Frecuencia Pérdidas Incrementos Sin
(recurrencia de (Clave) (Clave) cambios
incendio)
Frecuencia 1 2 3 4 5 6 7 8 0
1 Superficie (ha) 369.25 103.86 | 16.02 | O | 24.59 34.84 356.28 564.89 4,992.65
Poligonos 22 7 1 0 2 1 14 25 200
2 Superficie (ha) 160.14 10.64 0 0 0 0 78.98 230.73 1,801.66
Poligonos 8 1 0 0 0 0 4 16 84
3 Superficie (ha) 65.61 81.94 1416 | O 0 0 24.72 84.92 631.25
Poligonos 4 1 1 0 0 0 1 4 37
4 Superficie (ha) 0 0 0 0 0 0 14.24 10.56 194.75
Poligonos 0 0 0 0 0 0 1 1 13
5 Superficie (ha) 0 0 0 0 0 0 0 0 73.07
Poligonos 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Superficie total (ha) 595.01 196.43 | 30.18 | O | 24.59 34.84 474.22 891.1 7,693.38
Poligonos totales 33 9 2 0 2 1 20 46 338

De estos 451 poligonos se seleccionaron 15 para registrar la severidad de los incendios
que se habian presentado (figura 34); se pudo observar que en los poligonos que
presentaron una pérdida de densidad de cobertura forestal fue de Moderadamente Baja
(MB) a Moderadamente Alta (MA) y solamente dos de estos poligonos presentaron
severidad Alta (A) (poligono 1 incendio de 1998 y poligono 12 incendio de 2003) ambos
tenian una cobertura forestal semi-abierta (3) en el aflo 1994 y ésta pasd a una cobertura
abierta (4) en el afio 2015, lo que corresponde a una pérdida Baja (1) de densidad de
cobertura forestal, después se analizaron los poligonos que presentaron una pérdida
Media (2) y Alta (3) de densidad de cobertura forestal y se observé que la severidad en

estos fue de Moderadamente Baja a Moderadamente Alta; en ningun caso se encontrd un
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poligono que presentara una pérdida muy alta (4) de densidad de cobertura forestal que

coincidiera con dreas quemadas.
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Figura 34. Ubicacidn de los poligonos analizados con dNBR. Elaboracién propia.

En cuanto a los poligonos que tuvieron un incremento en su densidad de cobertura
forestal se pudo observar que la severidad de los incendios fue Baja a Moderadamente
Baja, presentandose éstos en zonas con una densidad de cobertura forestal semi-abierta;
uno de los mas interesantes fue el poligono siete en el cual se tiene una vegetacién de
bosque de pino, en el cual se presentaron tres incendios: uno en 1998 de severidad Baja,
otro en 2006 de severidad Baja y otro en 2009 de severidad Baja a Moderadamente Baja y
en donde se presentd un incremento Bajo (8) en su densidad de cobertura forestal,
pasando de ser un area semi-abierta en 1994 a semi-cerrada en 2015. En cuanto a las
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areas quemadas que no presentaron cambios de densidad de cobertura forestal, el

resultado del dNBR mostrd que la severidad en estos poligonos en todos los incendios que

se presentaron fue Baja, uno de los mads interesantes es el poligono 14 el cual se quemd

cinco veces en el periodo de estudio y no presentd cambios (Tabla 14).

Tabla 14. Poligonos con incendios recurrentes y el tipo de cambio que presentaron.

Poligono Tipo de | Ao del | Severidad Cobertura Cambio Superficie
vegetacion incendio (ha)
1994 2015
1 B. Pino 1998 MA-A 3 4 1 13.15
2003 MB-MA
2011 MB-MA
2 V. Sec. Arbs. 1998 MB-MA 3 4 1 28.60
B. Encino 2003 MB-MA
2009 MB-MA
3 V. Sec. Arbs. 1998 MB-MA 2 4 2 81.94
B. Encino 2003 MB-MA
2009 B-MB
4 V. Sec. Arb. 1998 B-MB 1 4 3 14.16
B. Pino 2009 MB-MA
5 B. Pino 1998 B 3 1 7 18.69
2011 B
6 B. Pino 1998 B 4 2 7 28.48
2009 B-MB
7 B. Pino 1998 B-MB 3 2 8 40.19
2006 B
2009 MB
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Tabla 14. Continuacion.

Poligono Tipo de | Afio Severidad Cobertura Cambio Superficie
vegetacién | incendio 1994 | 2015 (ha)
8 B. pino 1998 B-MB 3 2 8 10.56
2006 B-MB
2009 B-MB
2011 B
9 V. Sec. Arb. 1999 B 5 3 7 15.78
B. Pino- 2001 MB
Encino 2005 B-MB
10 V. Sec. Arbs. 2001 B-MB 2 4 2 10.64
B. Encino 2003 MB-MA
11 B. Pino 2003 B-MB 1 2 1 13.36
2009 MB-MA
2011 B-MB
12 B. Encino 2003 MA-A 3 4 1 10.51
2009 MB-MA
13 B. Pino 2003 MB 3 1 7 24.72
2009 MB
2011 B
14 B. Pino 1998 B 1 1 0 18.03
2006 B
2009 B
2011 B
2013 B
15 B. Pino 1998 B 1 1 0 14.03
2009 B
2011 B
2013 B
Tipos de vegetacion: Grado de severidad: Densidad de cobertura | Cambio
. Bajo (B) forestal:
Bosque de Pino Cerrado (1) Pérdida Incremento
Bosque de encino Moderado Bajo (MB)
Semi-cerrado: (2) Bajo (1) Bajo (8)
Vegetacion secundaria | Moderado Alto (MA)
arbérea de bosque de Alto (A) Semi-abierto: (3) Medio (2) Medio (7)
pino
) Abierto: (4) Medio-alto | Medio-
Vegetacion secundaria (3) alto(6)
arbustiva de bosque de
encino Deforestado (5) Alto (4) Alto (5)

Vegetacion secundaria
arborea de bosque de
encino

Vegetacion secundaria
arbustiva de bosque de
pino-encino
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CAPITULO 5. DISCUSION

El ajuste que se realizé al indice BAI permitié obtener una delimitacién buena de las
superficies quemadas, sin embargo esta pudo haber sido mejor si la disponibilidad de
imagenes de satélite post-incendio hubiera sido mds amplia, puesto que fueron
situaciones comunes el encontrar imagenes en las cuales el drea en estudio estaba
completamente cubierta por nubes, por lo tanto era imposible obtener la informacion
requerida mediante el indice espectral, por ejemplo en el afio 2005 varios puntos de calor
gue registraron incendios el 24 de marzo de 2005 cayeron en un area adyacente al volcan
Iztaccihuatl, en una de las imagenes Landsat ETM+ que se tenia disponible de ese afio y la
mas cercana a las fechas de quema registradas por los puntos de calor la cual era del 4
abril de 2005, tenia una gran cantidad de nubes, que impidieron registrar con precisiéon
esa superficie quemada, por lo tanto fue necesario usar otra imagen que tenia menor
cubierta de nubes y a la cual se aplico el indice, |la cual era de dos meses después de las
fechas en las que se encontraban activos esos incendios 22 de mayo de 2005, por lo que
ésta darea ya perdia la sefial espectral que producen las superficies quemadas y las
dimensiones de su delimitacion fueron menores de las que se pudieron haber obtenido de
contar con una imagen mas cercana a la fecha de quema. Esta superficie quemada se
identificd al revisar algunas imdagenes del sensor ASTER ya que una de ellas tenia fecha del
28 de marzo de 2005 cuatro dias después del incendio, por lo que se pudo observar que el

area quemada fue mas grande de lo que se habia delimitado con BAI.

El establecimiento de umbrales basados en la interpretacién de imagenes en composicion
de falso color, puntos de calor y la firma espectral, fue de gran utilidad pues asi se
incluyeron dreas quemadas que en algunas imagenes presentaban valores de BAI muy
bajos (>20 y <40), lo que pudo deberse a que la afectacién del fuego fue muy baja, y al
restringir los umbrales con valores muy altos (>50 y <85), estas dreas quemadas quedaban
excluidas (errores de omisién), ademads de que también permitié eliminar poligonos que
fueron delimitados como quemados los cuales no lo eran (errores de comisién), como
aquellas dreas en las cuales se proyectaba la sombra de una pendiente y sombras

proyectadas por nubes.
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En cuanto a la precisién de la cartografia creada se puede decir que fue aceptable, puesto
gue para las dreas quemadas validadas del afio 2003, la precision que se obtuvo mediante
el indice kappa fue superior al 73% e inferior al 88%, para los afios 2006 y 2009 esta
precision estuvo entre 80 y 83% lo que se considera aceptable (Mas et al., 2003). Los
errores de omisién también fueron bajos estando en la mayoria de los casos en valores
inferiores a 14%, los errores de comisién en general tuvieron valores bajos, solo en
algunas ocasiones estuvieron un poco elevados llegando a tener hasta el 26%, esto
debido a los intervalos de los umbrales que se establecieron con la finalidad de delimitar
de mejor manera los bordes de las dreas quemadas lo que incluia poligonos en los cuales
la reflectancia era muy baja pero que no habian sido afectados por fuego (zonas con
sombras), sin embargo debido a la utilizacion de los elementos antes mencionados estos

errores pudieron ser eliminados de la cartografia final.

La cartografia realizada muestra que para ciertas partes de la Sierra Nevada Rio Frio, como
en el monte Tlaloc, en especial dentro de los limites del Parque Nacional lIztaccihuatl-
Popocatépetl, Zoquiapan y Anexas, el norte, oeste y sur del volcan lztaccihuatl, al norte y
este del volcan Popocatépetl, la frecuencia de incendios pareciera ser elevada, aunque
segun Rodriguez-Trejo (2014) en bosques de pino y encino los incendios suelen ser
frecuentes pero de tipo superficial, lo cual en cierta forma consume material combustible
evitando que se presente un incendio de gran severidad, sin embargo se dice que cuando
los incendios son demasiado frecuentes pueden favorecer la aparicion de vegetacion
arbustiva, ya sea en pinares o encinos, lo que puede provocar un estancamiento en la

sucesioén ecolégica (Rodriguez-Trejo, 2014).

En cuanto a los lugares en donde se presentaron pérdidas de cobertura forestal en los
cuales fueron recurrentes varios incendios, es necesario mencionar que la afirmacién
tajante de que este factor haya sido por si mismo el causante de la pérdida de cobertura
es un tanto arriesgado, puesto que en la literatura relacionada con el tema de la ecologia
del fuego se menciona que existen plantas que han desarrollado una serie de
adaptaciones que les permiten sobrevivir a incendios, entre ellas algunas pertenecientes

al género Pinus, tal es el caso del Pinus hartwegii y Pinus montezumae por mencionar
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algunos, los cuales han establecido una relacion sumamente estrecha con los incendios

forestales (Rodriguez, 2001; Rodriguez y Fulé, 2003).

Quizd a estas adaptaciones se deba que la mayor parte de las areas quemadas detectadas
haya presentado un incremento de densidad de cobertura forestal en 15 afios o bien
hayan permanecido con la misma densidad, pues se dice que los depdsitos de cenizas
enriquecen el suelo de nutrientes que podran ser aprovechados por las plantulas que
crezcan, también el fuego propicia la apertura de los conos serétinos® liberando la semilla,
asi al tener un suelo enriquecido con nutrientes y al no tener competencia con otras
plantas que fueron eliminadas por el fuego, estas semillas tienen mas oportunidades de
desarrollarse, ademas la gruesa corteza que tienen los pinos, la cual les proporciona una
capa protectora que permite que tengan una alta supervivencia a incendios forestales de
severidad baja o moderada (Gonzalez 2001; Rodriguez, 1996). El problema se presenta si
los incendios son muy severos y frecuentes lo cual puede destruirlos y matar a las
plantulas que habian crecido (Rodriguez, 2001; Pena-Ramirez y Bonfil, 2003; Velazquez y

Lépez, 2014).

Para los bosques de encino y la vegetacion secundaria de bosques de encino, la relacion
entre éstos y el fuego también es muy compleja, por lo que también seria muy precipitado
decir que Unicamente los incendios propiciaron la pérdida de densidad de cobertura
forestal en los poligonos identificados, puesto que en la literatura se menciona que varias
de las especies del género Quercus tienen adaptaciones para sobrevivir a incendios
superficiales, pues cuando se presentan incendios en estas comunidades vegetales y el
dosel es afectado parcialmente algunas especies de Quercus tienen una gran capacidad de
rebrote; ésta es una de las adaptaciones que les da una alta capacidad de recuperacién

después de haber sido afectados por incendios forestales (Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003).

Otra de las adaptaciones que tienen los encinos para sobrevivir al embate de un incendio
es en su fase de crecimiento; cuando éstos son plantulas la raiz que desarrollaron penetra

muy profundo en el suelo en donde el aumento de la temperatura ocasionado por el

3 e . , ~
Frutos o pifias que permanecen en el arbol cerradas durante uno o mas afios, hasta que temperaturas muy
elevadas (p. e. incendio) provocan su apertura y la diseminacion de semillas.
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fuego disminuye considerablemente y al morir la parte aérea de la plantula, se estimulan
yemas latentes que estan en la base de los tallos de la plantula, lo que produce un rebrote
(Christensen, 1985; citado por: Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003). Sin embargo, se dice que el
impacto que puede ocasionar el fuego depende de la frecuencia e intensidad con que
éstos ocurran y del estadio en el que se encuentre la planta, siendo las mas afectadas las
plantas que son jovenes; de esto se menciona que al morir los arboles adultos y ha sido
afectada una gran cantidad de plantas jévenes el reclutamiento de nuevos arboles se vera
afectado, otro factor que debe considerarse es la especie de encino debido a que la
regeneracién en algunos estd basada en la produccion de bellotas ya que éstas pierden su

viabilidad al perder humedad (Zavala 2000; Pefia-Ramirez y Bonfil, 2003).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

La aplicacion de indices espectrales a imagenes Landsat para la discriminacién vy
cartografia de areas quemadas demostrd ser una técnica eficaz, pues esta proporciona
informacién precisa y a bajo costo de este tipo de sucesos, lo que se traduce en una
cartografia de buen detalle debido a la resolucién espacial y espectral de los sensores TM,

ETM+y OLI.

En cuanto al andlisis de la firma espectral para validar si un poligono pertenecia o no a la
categoria de area quemada, fue sumamente util, pues como se menciond anteriormente,
el indice espectral tendia a “confundirse” en algunas partes y dichas partes al no contener
puntos de calor daban una pauta a creer que se trataban de 4reas no quemadas; sin
embargo, al observar el comportamiento espectral de dichas zonas “confusas” se
eliminaban las suposiciones y se comprobaba que realmente habian sido afectadas por
fuego, pues los patrones de su comportamiento espectral en las bandas del NIR y del SWIR
eran similares a los comportamientos espectrales de las areas quemadas que presentaban
puntos de calor y de algunas areas en las cuales se podian observar frentes de fuego

activos.

A diferencia de la escala 1:400,000 la cual permite cartografiar areas quemadas de
incendios de grandes dimensiones (>200 ha), la eleccién de la escala 1:150,000 se
consideré como una buena opcidn para cartografiar areas quemadas de hasta 9 ha, lo que
permitioé representar tanto incendios de grandes de dimensiones, como de dimensiones
menores pero representativas. A partir de esta informacién es posible establecer zonas
gue son mas susceptibles a la ocurrencia de incendios, y en las cuales la presion antrdpica
relacionada con las quemas agropecuarias ha sido elevada como en la zona de lomerios
cercana a las localidades de San Baltazar Atlimeyaya, San Buenaventura Nealtican y San
Nicolas de los Ranchos. Esta informacidn espacial, puede ser leida de forma sencilla por la
poblacidn de las localidades cercanas a la Sierra Nevada Rio Frio, con la finalidad de que
puedan visualizar la magnitud y frecuencia de las dareas quemadas que se han suscitado en

los ultimos 19 afios.
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Dicha cartografia permitié detectar la distribucidén y la frecuencia de areas quemadas,
ademas de identificar los sitios en donde el fuego pudo haber causado una pérdida de
densidad de cobertura forestal debido a una severidad alta, lo que demuestra la
importancia de tener una cartografia actualizada de areas quemadas con la cual se
puedan tomar medidas apropiadas para llevar a cabo labores de reforestacion y prevenir
la erosién del suelo, dirigiendo los recursos adecuados a sitios especificos. Ademas
permitié observar que para que un incendio forestal pueda causar dafios a los bosques
debe de ser muy frecuente e intenso, por lo que no todos los incendios deben de verse
como una catastrofe sino como un elemento fundamental que guarda una relacién
compleja con el bosque en donde debido a las actividades del ser humano las cuales
modifican y alteran el régimen natural de estos eventos haciendo que el fuego se vuelva

un factor de afectacién para los ecosistemas forestales.
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