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PROLOGO

Por tercera vez, la editorial Artemis organiza un volumen para promover la difusion
de investigaciones originales que desde diferentes ambitos pretenden promover el
desarrollo ambiental, cultural y socioeconémico. En esta ocasion, se trata de catorce
trabajos estructurados en dos bloques, Ciencia y Tecnologia, como en el volumen
precedente, para de esta manera percibir con claridad como desde ambos campos del
saber se puede proyectar un mundo mejor.

La ciencia y la tecnologia en el siglo XXI deben orientar sus esfuerzos a ofrecer
soluciones a los grandes problemas presentes de la humanidad y de nuestro planeta.
Las Naciones Unidas iniciaron el camino en el afio 2000 con los Objetivos del Milenio,
reformulados y ampliados en 2015 con los ahora denominados Objetivos de Desarrollo
Sostenible, ODS. Mas alla de una simple declaracion, los ODS deberian convertirse en el
faro guia de todo avance cientifico o técnico. Lo ideal seria que cada persona cientifica o
tecnologa, independientemente de su origen o vinculacion profesional, pensara en la fase
de disefo de la investigacion cual de los ODS contribuye a alcanzar la consecucion de su
proyecto, para de esta manera orientar los esfuerzos de millones de seres humanos en
todo el mundo a resolver el futuro de las proximas generaciones y no al contrario, que el
progreso de nuestra civilizacién suponga una amenaza real para la Tierra, como parece
que hemos estado haciendo hasta ahora. Todavia estamos a tiempo de cambiar nuestro
destino, pero debemos concienciarnos y actuar en consecuencia.

Con este pensamiento en la mente, los trabajos que presentamos en este volumen
adquieren una dimension mayor. En el primer blogue, Ciencia, se agrupan siete trabajos que
desde las ciencias de la educacion y las ciencias econdémicas y empresariales contribuyen
a alcanzar esos objetivos enunciados, bien a través de encuestas a una muestra de
estudiantes de diferentes carreras universitarias o bien a través del analisis local de casos
concretos. Asi se pueden desarrollar temas de gran actualidad como la responsabilidad
social, la incertidumbre de las politicas monetarias, la importancia de las microempresas
en contextos determinados, las redes sociales, la internacionalizacion del sector turistico,
la sostenibilidad en las empresas o la ansiedad provocada por la pandemia.

En el segundo bloque, Tecnologia, se agrupan siete investigaciones con
aportaciones igual de interesantes y novedosas, como los avances en teledeteccion
de incendios, los tratamientos con bacterias para eliminar los residuos de aceites, la
evaluacion de antioxidantes en el desarrollo “in vitro” de plantas de cafa de azucar, los
andlisis informaticos para la prediccion de plagas en los cultivos, las técnicas kinésicas para
el tratamiento de la incontinencia urinaria femenina, la inteligencia aumentada de usuario
o el estudio de un megaproyecto urbanistico como el de Saemangeum en Corea del Sur.

Xosé Somoza Medina
Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: Los efectos de los incendios
forestales en los ecosistemas son variables
dependiendo de la severidad del fuego, lo cual
repercute en la respuesta de la vegetacion.
Evaluar cada una de las areas afectadas
directamente en campo, implica trabajo
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extenso que esta limitado por recursos
econdmicos y de personal, asi como por la
inaccesibilidad a todas las areas forestales.
Por esto es necesario implementar estrategias
alternas, como el uso de sensores remotos.
En este trabajo se evalud, mediante andlisis de
imagenes satelitales y la aplicacion de indices
espéctales, los efectos de incendios forestales
en los ecosistemas, haciendo un analisis de la
clasificaciéon de la severidad de incendios de
bosque de pino- encino. Utilizando imagenes
satelitales Landsat 8 (OLI) previas y posteriores
a la ocurrencia del incendio, en tres regiones
forestales del estado de Jalisco, México. A
las cuales se les aplico el indice de quemado
normalizado (NBR) y el indice de quemado
normalizado diferenciado (dNBR), con lo
que se desarrolld cartografia tematica que
muestra los grados de severidad del incendio
y su superficie. Para su validacion, estos
mapas fueron comparados con evaluaciones
de severidad en campo. Como resultado se
cred cartografia tematica para cada una de
las areas estudiadas. mostrando una precision
global del 77.78% con un indice kappa que
muestra una concordancia entre la severidad
en la clasificacion y la realidad del 66.67
% para incendios de grandes extensiones,
en contraparte de areas con quemas mas
pequefias en donde no se obtuvo buenas
representacion de la severidad en los mapas.
PALABRAS CLAVE: dNBR. Grados de
severidad. Imagenes satelitales. Reflectancia.
Sensores remotos.
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DETECTION OF SEVERITY LEVELS OF FOREST FIRES THROUGH SATELLITE
IMAGES

ABSTRACT: The effects of forest fires on ecosystems are variable depending on the
severity of the fire, which affects the response of the vegetation. Evaluating each of the
affected areas directly in the field implies extensive work that is limited by financial and
personnel resources, as well as by the inaccessibility of all forest areas. For this reason, it
is necessary to implement alternative strategies, such as the use of remote sensors. For
this reason, in this work, the effects of forest fires on ecosystems were evaluated through
analysis of satellite images and the application of spectral indices, making an analysis of
the severity classification of pine-oak forest fires. Using Landsat 8 satellite images (OLI)
before and after the occurrence of the fire, in three forest regions of the state of Jalisco,
Mexico. To which the normalized burn index (NBR) and the differentiated normalized burn
index (dNBR) were applied. Thematic cartography was developed that shows the degrees
of severity of the fire and its surface. For their validation, these maps were compared with
severity assessments in the field. As a result, thematic cartography was created for each
of the studied areas. showing a global precision of 77.78% with a kappa index that shows
a concordance between the severity in the classification and the reality of 66.67% for
large-scale fires, in contrast to areas with smaller burns where good representation of the
severity was not obtained. severity on the maps.

KEYWORDS: dNBR. Degrees of severity. Satellite images. Reflectance. Remote sensors.

1INTRODUCCION

La ocurrencia de incendios forestales puede modificar los ecosistemas, ya
que contribuye a la seleccion de especies e influye en la densidad, productividad,
estabilidad y recambio de éstas (Gonzalez et al., 2008); ademas de crear alteraciones
en los procesos ecoldogicos como el ciclo de nutrientes, la estructura del suelo
(Wohlgemuth et al,, 2006), el almacenamiento de carbono (North y Hurteau, 2011) y
la generacion de emisiones de diversos gases considerados de efecto invernadero
(Martinez et al., 2014). Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todos los
incendios forestales son iguales, ya que algunos son mas severos que otros, de esta
forma el nivel de severidad condiciona la respuesta que tendra el ecosistema ante
los efectos del fuego. Asi mismo, se debe considerar que existe una relacion entre la
severidad y la cantidad de materia organica que se consume, lo que, a su vez, puede
definir la capacidad de recuperacion del ecosistema (Montorio et al.,, 2014). De esta
manera, la determinacion y generacion de cartografia de la severidad de los incendios
genera una herramienta fundamental para priorizar la aplicacion de tratamientos para
atenuar los efectos negativos del fuego y propiciar la recuperacion y regeneracion
natural de los ecosistemas (Montorio et al., 2014).
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La severidad del fuego se puede evaluar desde la observacion directa del
impacto en campo, sin embargo, frecuentemente estas evaluaciones se realizan de
forma puntual en areas determinadas, lo que limita la extrapolacion de datos a escalas
mayores, Debido a esto, se ha incorporado el uso de imagenes multiespectrales
obtenidas de sensores remotos (van Wagtendonk et al, 2004) y la aplicacion de
indices espectrales, para detectar el cambio en la reflectancia de las areas quemadas
y las areas sin quemar, lo cual define firmas espectrales que permiten diferenciar, por
ejemplo, en la region del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, la actividad
fotosintética, ubicando areas quemadas en donde esta actividad fotosintética es nula,
o baja (Montorio et al., 2014).

En este trabajo se hace un analisis de la clasificaciéon de la severidad de
incendios en bosque de pino- encino utilizando el indice de quemado normalizado
(NBR) obtenido de imagenes satelitales previas y posteriores a la ocurrencia del
incendio y el indice de quemado normalizado diferenciado (dNBR) el cual es un indice
de grado de cambio que detecta la diferencia entre los valores del NBR, previamente
calculados, de las imagenes previas y posteriores al incendio. Para con esto definir,
de manera cartografica, el poligono del bosque que fue afectado por incendios y
categorizando esta afectacion en la vegetacion en rangos de severidad, finalmente se

evaluo la precision de estos mapas con la severidad en campo.

2 MATERIALES Y METODOS
21 AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en tres regiones forestales del estado de Jalisco: 1) Area
de Proteccion de Flora y Fauna Bosque de La Primavera, 20°36'3110” N y 103°35'58.50”
W; 2) Sierra de en las coordenadas 19°57°48.60” N y 103°46'59.50” W; y 3) el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Quila, 20°17°53.70” Ny 104° 1'17.60” W. Estas areas
de muestreo se seleccionaron de acuerdo a su historial de ocurrencia de incendios, tipo

de vegetacion y accesibilidad de vias de comunicacion (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las regiones forestales y de los incendios seleccionados para el estudio.
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2.2 EVALUACION DE SEVERIDAD EN CAMPO

La ubicacion de las diferentes condiciones de severidad en la vegetacion
de campo se determind mediante la evaluacion de nueve sitios de muestreo en tres
condiciones: a) Sin quemar (sq). Area donde no ha ocurrido un incendio forestal o donde
han pasado mas de cinco afios desde ultimo incendio; b) Severidad media (m). Areas
donde las marcas de quemado en tronos fueron por debajo de la mitad de la altura total
del arbol y donde la copa puede estar afectada parcialmente; c) Severidad muy alta (ma).
Areas donde las marcas quemado en tronos es mayor que la mitad de la altura total del

arbol y la copa se afecto parcial o totalmente.

2.3 DETECCION REMOTA DE SEVERIDAD

Se utilizaron imagenes Landsat 8 (OLI) de abril y marzo del 2018 (antes y después
de los incendios) obtenidas mediante la plataforma de Google earth engine. A estas
imagenes se les aplicé el indice de quemado normalizado (NBR), el cual se enfoca en
detectar las relaciones biofisicas con la vegetacion qguemada (Lépez-Garcia y Caselles,
1991). Es decir, evalua la condicion del cambio de la vegetacion con datos de reflectancia
delinfrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta 2 (Formula 1), banda 5 (0.85 - 0.88
um) y banda 7 (2.11-2.29 um) en el sensor Landsat OLI (Casady et al,, 2010).

NIR - SWIR

= 1
NBR NIR + SWIR )
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Asi mismo se aplico el indice diferenciado de relacion de quemado normalizado
(d NBR) (Key y Benson, 2006). El cual hace una comparacién entre los valores del
NBR de una imagen previa al fuego y los valores NBR de una imagen posterior al fuego

(Férmula 2).

dNBR = NBR pre — NBR post (2

Aplicados estos indices, se clasificaron los valores de los pixeles en rangos de

nivel de severidad en categorias y se calcularon las superficies.

2.4 VALIDACION DE LOS MAPAS

Debid a que en campo solo se determinaron areas con incendios moderados y
extremos, las categorias de los rangos de dNBR se agruparon considerando los valores
de severidad baja y media como la severidad moderada observada en campo y los valores
alto y muy alto como la severidad extrema.

Con base a esto se realizd una matriz de confusion comparando los valores de
severidad vistos en campo, con los valores de severidad arrojados por los mapas creados
con el indice dNBR.

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se aplico el indice NBR, a la imagen anterior a la ocurrencia de los incendios
forestales para cada area de estudio. En donde se puede observar un rango homogéneo
de valores los cuales indican que no presenta dafo por incendios. En cambio, al aplicar
el indice NBR a la imagen posterior a la ocurrencia del incendio se puede observar
claramente el poligono incendiado en la parte inferior izquierda del area del bosque el
cual se muestra con colores mas oscuros (Figura 2B).

Figura 2. Mapas del area del Bosque de La Primavera con la aplicacion del indice de relacion de quemado
normalizado (NBR) A) antes del incendio, B) después del incendio.
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La imagen resultante de la aplicacion del dNBR, muestra claramente el poligono
afectado por el incendio en la parte suroeste del area de protecciéon del Bosque de La
Primavera (Figura 3).

Figura 3. Mapas del area del Bosque de La Primavera con la aplicacion del indice de diferencia de relacién de
quemado normalizado (dNBR).
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Los valores obtenidos por el indice se categorizaron en rangos de severidad
(Athanasakis et al., 2017).

Tabla 1. Rango de nivel de severidad de dNBR (Athanasakis et al., 2017).

Valor de dNBR Nivel de severidad
-010-010 Sin quemar
010-0.27 Baja severidad
0.27-0.44 Severidad media
0.44 - 0.66 Alta severidad

>0.66 Muy alta severidad

Basados en estos rangos, es posible generar cartografia tematica del incendio en
donde ademas de que se muestre el poligono incendiado, también se pueden identificar
las areas que fueron principalmente afectadas por el fuego. Los valores dNBR positivos
siguen representando una disminucion en la vegetacion, mientras que los valores
negativos representan un aumento en la cubierta vegetal por lo tanto un nivel mas bajo de
severidad del impacto (Hudak et al.,, 2007)

En el Bosque La Primavera, se obtuvo un poligono afectado de 2,740 ha
aproximadamente, de las cuales 1,395 ha corresponden a severidad baja, y solo 0.90 ha

con severidad muy alta (Figura 4).
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Figura 4. Grafica de severidad del incendio dentro del poligono afectado en el area del Bosque La Primavera.

indice de diferencia de
quemado normalizado
1600 dNBR
1395.2685 ( )
1400 Bosque la Primavera
Incendio Forestal 2018
1200
© 52
I 1000 881.0138
2 i Severidad de dNBR
E i M sin quemar =
3 Severidad baja St
400 2303937 [ severidad media ’& P
- . i B severidad alta T
i 0.9002 B sSeveridad muy alta
g |

Para Tapalpa el poligono afectado se reporta de 209 ha aproximadamente, siendo,
al igual que la region del Bosque La Primavera, la categoria con mayor extension la de

severidad baja, y la categoria con menor extension la de severidad muy alta (Figura 5).

Figura 5. Grafica de severidad del incendio dentro del poligono afectado en el area de Tapalpa.
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Para Sierra de Quila el poligono afectado es muy pequefo detectando apenas 22
ha aproximadamente y a diferencia de las areas anteriores en esta quema solo se reporta
severidad baja y severidad media (Figura 6).

Figura 6. Grafica de severidad del incendio dentro del poligono afectado en el area de Sierra de Quila.
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Tanto el indice NBR y el dNBR, han mostrado buenos resultados en determinar
el estado de la vegetacion después del incendio en otros paises como, China (Fornacca
et al, 2018), Grecia (Mallinis et al, 2017), en Estados Unidos, se producen mapas de
Clasificacion de Reflexion de la Zona quemada (BARC) para las brigadas operativas de
incendios, basados en estos dos indices (Hudak et al., 2007) los cuales se usan de manera
operativa para definir las acciones a seguir. Sin embargo, para ecosistemas mexicanos se
requiere trabajar en la validacion de estos indices con el objetivo de afianzar los criterios
de decision para establecer si los mapas generados con esta metodologia son Uutiles y
reflejan la realidad de lo que ocurre en campo.

Para validar los mapas, se realizd una matriz de confusién, donde se observa
que, tomando las regiones de manera individual, el mapa de Tapalpa tiene una alta
concordancia entre la severidad del mapa clasificado con el indice y la severidad evaluada
en campo. Seguido de una precision media para el area del Bosque de La Primavera.
Opuesto a lo reportado en Sierra de Quila en donde no se muestra ninguna concordancia
en la clasificacion. Esta falta de precision en la clasificacion de Sierra de Quila disminuye
la precision de la clasificacion en las tres areas en conjunto utilizando el indice dNBR
(Tabla 2). Sin embargo, con respecto a la falta de precision para el area de Sierra de
Quila se deben de considerar factores como que el incendio inicié a partir de una quema
controlada la cual se extendio, no obstante, el area afectada no fue muy grande, ya que el
personal que realizaba la quema permanecio en el area controlado el fuego, lo que pudo
afectar en la precision del indice.

Si se excluye el caso de Sierra de Quila y solo se consideran los incendios de
Tapalpa y el Bosque de La Primavera en donde el fuego realmente corresponde a un
incendio forestal, se puede apreciar que el mapa resultante de la aplicacion del indice
tiene una precision global del 77.78% con un indice kappa que muestra una concordancia
entre la severidad en la clasificacion y la realidad del 66.67 %. Mostrando como error de
comision, lo que se refiere a pixel clasificado en una severidad que no pertenece para
la severidad moderada del 40 % y un error de omision, pixel que corresponde a una
severidad pero que no fue clasificada en esa clase del 50% para la severidad extrema 'y
del 17% para las areas sin quemar.

Tabla 2. Precision global e indice Kappa para los mapas generados con la severidad correspondiente a los valores
del indice d NBR.

Tapalpa . La Sierrg de Tapalpa yla .Las trgs
Primavera Quila Primavera regiones juntas
Precision global 100% 55.5% 33.33% 77.78% 62.96%
indice kappa 100% 33.33% 0 66.67% 44.44%
error de omision (SQ) 0 33.33% 0 16.67% 1111%

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico lll Capitulo 8 m



La Sierra de Tapalpay la Las tres

Tapalpa Primavera Quila Primavera regiones juntas
error de omision (SM) 0 0 100% 0 33.33%
error de omision (SE) 0 100% 100% 50% 66.67%
error comision (SQ) 0 0] 50% 0 27.27%
error comision (SM) 0 5714% 100% 40% 53.85%
error comision (SE) 0 - - 0 0

*SQ= sin quemar, SM= severidad moderada y SE= severidad extrema.

La variacion de precision de los indices dependiendo de la extension de los
incendios se ha detectado con anterioridad, en donde indices que utilizan bandas SWIR
mostraron Incrementaron 5% al detectar incendios mayores de 25 ha, y 10% al detectar
areas menores de 25 ha. (Bastarrika et al., 2011).

Una alternativa que se podria aplicar para afinar esta precisiéon en los mapas, es
generar los calculo de los umbrales de la clasificacion de la severidad especificamente
para estos territorios forestales y también definir el periodo de evaluacion de la severidad,
algunos autores establecen los rangos de severidad de manera extendida, es decir que
la evaluacion después del incendio se realizdé un ano después de su ocurrencia (Key
y Benson 2006) mientras que otros evaluaron la severidad inmediata mente después
(Botella-Martinez y Fernandez-Manso, 2017), obtenido valores de severidad mayores
y por lo tanto manejando umbrales de rangos diferentes. Otra alternativa es calcular
los umbrales tomando la media de la mediana de los valores del indice para cada par

consecutivo de clases de severidad del fuego (Tran et al.,, 2019).

4 CONCLUSIONES

El uso de imagenes satelitales y la aplicacion de indices espectrales como el
dNBR es una metodologia practica que se puede implementar en el estudio y evaluacion
de los incendios forestales sin la necesidad de recorrer todo el poligono afectado en
campo Yy sin tener que evaluar toda el area para poder determinar los grados de severidad
en campo.

Para enriquecer estas herramientas de evaluacion de los incendios forestales
es necesario hacer mas evaluaciones en campo para afinar los parametros del indice
y las categorias de las severidades, sobre todo en incendios pequefos o en quemas
controladas, en ecosistemas mexicanos.

Este estudio ayuda a dirigir futuras investigaciones a precisar los rangos de los
valores de las categorias de severidad del indice dNBR para que se acerquen con mayor

precision a la severidad observada en campo.
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