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Resumen

El incendio de abril de 2012 en el Bosque La Primavera, es considerado como el mas
extenso e intenso del que se tiene registro en las estadisticas del bosque. Este registro,
se ha incorporado a un Sistema de Informacion Geografica (SIG), informacion gene-
rada a través de técnicas de percepcion remota a partir de imagenes multiespectrales
del sensor ETM+ de LANDSAT 7, para realizar la cartografia y el analisis de la se-
veridad del incendio y regeneracion de la vegetacion afectada. Se realizo la delimita-
cion del incendio a través del indice espectral NBR, asi como la severidad del mismo
mediante el dNBR, resultando que la mayoria de la superficie afectada corresponde
a la severidad BAJA y MEDIA que contabilizo 88% de la superficie dafiada. Los
valores de NDVI permitieron estimar el estado fenologico de la vegetacion que sirvid
para estimar el tiempo de regeneracion de la misma, siendo este de tres afios, en donde
matorrales y especies arbustivas fueron afectadas en su gran mayoria, tratandose de
un incendio de tipo superficial.
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Abstract

The fire of April 2012 in the Bosque La Primavera is considered to be the most
extensive and intense that is registered inside the statistics of the forest. It has been
generated information through remote sensing techniques from multi-spectral images
belonging to the ETM+ sensor of LANDSAT 7 which was incorporated into a GIS,
to perform the mapping and analysis of the severity and regeneration time of the
affected vegetation. The delimitation of the fire was carried out through the NBR
spectral index, as well as its severity by means of the dNBR, obtaining that the
majority of the surface of the damage corresponds to LOW and MEDIUM severity
that accounted 88% of the affected area. The NDVI values allowed to estimate the
phenological state of the vegetation in the area of the fire with which served later to
estimate the regeneration time as well, resulting this three years, where thickets and
other shrubs species were mostly damaged, being a superficial fire type.
Key words: LANDSAT 7, fire severity, NBR, NDVI, vegetation regeneration.

Introduccion

Los incendios forestales generan deterioro de recursos naturales, ademas de pérdidas
econdémicas y vidas humanas a nivel mundial. En México, ésta problematica es muy
similar y recurrente afio tras afio, que de acuerdo a condiciones climaticas y meteo-
rologicas hacen que estos se presenten en diversas magnitudes. Entre las causas prin-
cipales atribuidas a los incendios forestales se encuentran en gran medida las
actividades humanas y en menor proporcion los fendmenos naturales como las erup-
ciones volcanicas y descargas eléctricas (Ressl y Cruz, 2012). Pueden presentar un
beneficio al ecosistema mediante la conservacion de la biodiversidad, contribuyendo
a la seleccion de especies, composicion de las formaciones vegetales y a su estabili-
dad o alternancia (Agee, 1993).

La identificacion de los dafios causados al ecosistema en términos de biomasa
quemada resulta un elemento de importancia en el proceso de regeneracion de las
areas afectadas. La severidad de un incendio se relaciona directamente con la inten-
sidad y la duracion del fuego, cuyos grados determinan la posterior regeneracion de
la vegetacion (De Santis y Chuvieco, 2008).

La determinacion de los diferentes grados de severidad que un incendio forestal
afecta a un determinado territorio representa una herramienta de gran relevancia para
autoridades que les competen la conservacion y restauracion ante una situacion
posincendio. La toma de decisiones en este sentido puede verse facilitada si se cuenta
con cartografia con rangos de severidad fiables (Botella-Martinez y Fernandez-
Manzo, 2017).
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El Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera (APFFLP), es un espacio
boscoso constantemente amenazado en el cual se han presentado diversos incendios,
que debido a su area de afectacion e intensidad resultan criticos en términos de pre-
servacion: tal es el caso de los incendios ocurridos en 1984, 1987, 1995, 1998, 2005,
2012 y 2018; destacando por sus efectos el presentando en 2012 con casi 8 000 hec-
tareas devastadas (Huerta-Martinez e Ibarra-Montoya, 2014). El incendio se inici6 a
las 11:45 horas del sabado 21 de abril y se prolong6 por tres dias mas, siendo la causa
un incendio intencional de un basurero aledaiio ubicado en la colonia Arenales Tapa-
tios, lo que provoco aire contaminado, la reduccion de actividades al aire libre, asi
como la suspension de labores escolares en toda el Area Metropolitana de Guadala-
jara (AMG), requiriendo la cooperacion y esfuerzo conjunto de cientos de brigadistas,
bomberos locales y de otros estados, ademas de elementos de la Secretaria de la De-
fensa Nacional.

Para poder cartografiar, analizar y dar seguimiento a estos desastres, se ha recu-
rrido al uso de la percepcion remota o teledeteccion, que permite una observacion
sistematica de una amplia area de la superficie terrestre en bandas o regiones del
espectro electromagnético que son sensibles a la sefial de reas quemadas (Chuvieco,
2002). Las imagenes de satélite son una opcion muy apropiada para estudiar el im-
pacto del fuego sobre la vegetacion, siendo relevantes para conocer la severidad del
incendio y la dinamica postincendio de los bosques (Navarro et al., 2008; Rodriguez,
2012).

Algunos trabajos se han centrado en los métodos de analisis de severidad, eva-
luando la regeneracion postincendio de la vegetacion mediante el uso de indices es-
pectrales. El indice de vegetacion de diferencia normalizada, mejor conocido como
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ha sido utilizado mayormente con
imagenes multiespectrales de la familia de satélites LANDSAT y de sus diferentes
sensores como el MSS (Multispectral Scanner), TM (Thematic Mapper) y ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) (White et al., 1996; Pérez y De La Riva, 1998;
Diaz-Delgado et al., 2003) y OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared
Sensor) (Navazo et al., 2016).

Otros trabajos utilizando algunos de los sensores ya mencionados, han implemen-
tado el cociente normalizado de area quemada, denominado NBR (Normalized Burnt
Ratio) (Key & Benson, 1999; Parks et al., 2014; Botella-Martinez y Fernandez-
Manzo, 2017). Los valores del NBR obtenidos antes y después del fuego se conoce
comunmente como el delta NBR (dNBR) y pretende realzar los pixeles sobre la ima-
gen de areas quemadas y no quemadas, generando un indice del grado de cambio, y
por tal, la severidad del daiio (Key & Benson, 2005).

Este trabajo tiene como objetivos: 1) delimitar y cuantificar el 4rea afectada por
el incendio de abril de 2012 en el APFFLP; 2) establecer el grado de afectacion del
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incendio; y 3) dar seguimiento a la evolucion regenerativa de la vegetacion afectada
y estimar el tiempo que conlleva.

Area de estudio

El area de estudio fue declarada Area Natural Protegida en 1980, y en el afio 2000
fue declarada Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera. Cominmente co-
nocida como el Bosque La Primavera, esta localizada en el occidente de México, en
la parte central del estado de Jalisco y al oeste de la AMG con una extension de
30 050 hectareas y con una altitud de 1 364 a 2 276 msnm. Su territorio esta confor-
mado por los municipios de El Arenal (1.1%), Tala (25%), Tlajomulco de Zuiga
(15.8%) y Zapopan (58.1%) (Figural).

El tipo de vegetacion existente es bosque encino, encino-pino, pino y tropical ca-
ducifolio (Secretaria del Medio Ambiente y Desarrollo Territorial —SEMADET,
2019), con especies como Quercus castanea, Q. laeta, Q. Obtusata, Pinus oocarpa,
P. devoniana, P. lumholtzii, Clethra rosei, Agarista mexicana, Ficus petiolaris, F.
glaucescens 1o que lo hace un espacio ecoldgicamente muy diverso e importante para
su estudio y conservacion. El régimen de lluvias es de verano, con una media anual
de 900 mm y con temperatura media anual de 20° C.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio.
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Se trata de un area forestal contigua al AMG, la cual ha servido a su poblacion
como atractivo natural para el esparcimiento, conocimiento y la vivienda; pero
desafortunadamente es blanco de amenazas y presiones constantes por parte de in-
tereses de inversionistas y gobiernos, entre las que destacan la construccion de cami-
nos y carreteras, infraestructura turistica de alto impacto, expansion de frontera
agricola, impactos por produccion de energia y desarrollos urbanos; lo que genera
impactos negativos al medio, siendo los incendios uno de las mas recurrentes conse-
cuencias y amenazas.

Metodologia

El proceso metodologico para este trabajo se articula en los siguientes blo-
ques:

e Seleccion y descarga de imagenes LANDSAT 7

e Construccién del SIG (Sistema de Informacion Geografica)

e (Cuantificacion y deteccion del area incendiada

e C(lasificacion de la severidad del incendio y regeneracion de la vegetacion.

Seleccion y descarga de imdgenes LANDSAT 7

Consiste en la busqueda y descarga de las imagenes desde el sitio web
https://search.earthdata.nasa.gov, de las cuales, la primera debe corresponder a la si-
tuacion previa mas cercana al incendio (anterior al 21 de abril de 2012); la segunda,
al dia posterior mas cercana al incendio (después del 24 de abril de 2012); y de la
tercera en adelante, una para cada afio a partir 2013 y cercana al 21 de abril, con la
finalidad de encontrar las condiciones fenologicas similares antes del incendio, y asi
analizar su evolucion y estimar el tiempo de regeneracion. Se cuido el criterio de nula
nubosidad en cada imagen para evitar pérdida de informacion.

Construccion del SIG

Este bloque consiste en integrar los datos espaciales y aplicar diversas herramientas
de geoproceso a través del uso del software ArcGIS 10.5, que incluye informacion
derivada de cada una de las imédgenes satelitales seleccionadas y de cartografia del
area de estudio. Un aspecto a destacar es la aplicacion de la herramienta Fix Landsat
7 Scanline Errors de la caja de herramientas del Landsat Toolbox, con la cual se
subsana el problema de las lineas de escaneo, que es una falla caracteristica del sensor
ETM+ a bordo del satélite LANDSAT 7.


https://search.earthdata.nasa.gov/
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Delimitacion y cuantificacion del drea incendiada

Una vez obtenida la imagen inmediata posterior al incendio y hecho el recorte (c/ip)
al area de estudio, se identificard el area quemada mediante la aplicacion de los indi-
ces espectrales NBR y el dNBR. Una vez identificada, se delimitara con el trazo del
perimetro, con el cual se estimara la superficie afectada.

Clasificacion de la severidad del incendio y
regeneracion de la vegetacion

Con la imagen anterior y posterior al incendio, se realiza una sustraccion entre ambas
imagenes para encontrar la pérdida de masa forestal, asi como el grado de intensidad
de la afectacion. El area regenerada es monitoreada en las imagenes de los afios pos-
teriores al incendio mediante la aplicacion del NDVI, hasta que el estado de la vege-
tacion sea igual o mayor a los estimados antes de la ocurrencia del incendio.

Discusion de resultados

Se seleccionaron y descargaron cinco imagenes LANDSAT 7 (path 29 y row 46)
procurando que fueran libres de nubes para el area de estudio, algunas de sus carac-
teristicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas de cada una de las imagenes empleadas

Imagen (ID Fecha de toma Htoor:,je COI_ZZIZZSZ) al
LE02904632012103 ASNOO 12 de abril de 2012 17:11:12 Previa
LE02904632012135ASN00 14 de mayo de 2012 17:12:29 Posterior
LE02904632013057ASNO0 26 de febrero de 2013 17:14:17 Posterior
LE02904632014092ASN00 02 de abril de 2014 17:15:08 Posterior
LE02904632015111ASNOO 21 de abril de 2015 17:16:25 Posterior

Fuente: Elaboracion propia con base a la metadata de cada imagen.

De las imagenes descargadas se describen cada una de las ocho bandas con las
caracteristicas espaciales y espectrales propias del sensor ETM+ a bordo de la mision
LANDSAT 7 y que son mostradas en la Tabla 2. Cabe mencionar que las imagenes
se presentan atmosférica y radiométricamente listas para su uso, por lo que no hay
necesidad de correcciones adicionales.
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Tabla 2
Caracteristicas espaciales y espectrales de cada banda de las imagenes LANDSAT 7
Banda Resolucion Resolucion Region
espacial (m) espectral (um) del espectro

1 30 0.45-0.52 VIS (azal (B))
2 30 0.53-0.60 VIS (verde (G))
3 30 0.63-0.69 VIS (rojo (R))
4 30 0.76-0.90 NIR (infrarrojo cercano)
5 30 1.55-1.75 SWIR1 (infrarrojo medio)
6 120 10.4-12.5 TIR (infrarrojo termal)
7 30 2.08-2.35 SWIR2 (infrarrojo medio)
8 15 0.52-0.90 Pancromatico (PAN)

Fuente: Elaboracion propia con base en:

http:/Itpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook toc.html

Correccion de las imdgenes por lineas de escaneo

El satélite LANDSAT 7 ha proveido informacion continua de la superficie terrestre
desde su lanzamiento en julio de 1999, pero en la actualidad presenta un problema
debido a una falla en el instrumento que corrige las lineas de escaneo llamado SLC

Figura 2. Imagen con gaps (izquierda); imagen corregida para su uso (derecha).


http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/IAS/handbook/handbook_toc.html
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(Scan Line Corrector), dando como resultado que las escenas adquiridas posterior al
14 de julio de 2003 contengan franjas de datos invalidos llamados gaps. Para reme-
diar lo anterior y poder utilizar las imagenes adecuadamente y sin errores, se ha apli-
cado la herramienta de geoproceso Fix Landsat 7 Scanline Errors que realiza una
interpolacion espacial tomando los pixeles validos cercanos a los gaps, logrando asi
la correccion (relleno) para cada imagen y cuyos resultados se muestran en la
Figura 2.

Caracteristicas del incendio

El incendio de 2012 fue uno de los mas devastadores en los Gltimos afios por la di-
mension de sus efectos. Para poder localizarlo y dimensionar el area de afectacion se
utiliza el indice espectral NBR propuesto por Hunt & Rock en 1989, mostrado en la
ecuacion 1:

_ pNIR — pSWIR

NBR= —————
pNIR + pSWIR ()

en donde pNIR representa la reflectividad en la region del infrrarojo cercano (banda
4), y pSWIR la reflectividad en el infrarrojo medio de onda corta (banda 7). Este

Area Incendiada
- T

Ry

i >

Figura 3. Imagen del area afectada correspondiente al dia 14 de mayo de 2012.
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Area incendiada

Figura 4. Imagen 3D del APFFLP y del 4rea incendiada.

indice espectral es ideal para identificar areas quemadas en imagenes LANDSAT
(Chuvieco et al., 2008). Se basa en el contraste entre el NIR que es sensible al conte-
nido de humedad en el suelo y en la vegetacion, y el SWIR, que es sensible en detectar
vegetacion muerta o quemada (no fotosintética) (Kokaly et al., 2007; Tanase et al.,
2011). Los resultados después de aplicar el NBR muestran un area incendiada de 8
162 hectareas lo que representa un 26.6% del ANPFFLP (Figuras 3 y 4). Cabe men-
cionar que ésta imagen representa la condicion mas reciente al incendio.

Severidad del incendio

Para analizar la severidad del incendio es necesario estimar la diferencia de los pixe-
les entre la imagen previa y posterior al desastre. Estas imagenes corresponden al 12
de abril y 14 de mayo de 2012 respectivamente, a las cuales se aplica el indice espec-
tral NBR (ecuacion 1) y posteriormente el ANBR que es mostrado a continuacion en
la ecuacion 2:

dNBR = NBRpre - NBRpost (2)

donde NBR,,.. corresponde a la imagen previa del area incendiada y NBR,. representa
la situacion posterior al incendio. El rango de valores de severidad fue fijado por el
proyecto FIREMAN (Fire Effects Monitoring and Invetory System) (Lutes et al.,
2006), el cual fue considerado para este estudio y es mostrado en la Tabla 3:
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Tabla 3
Valores de severidad para incendios forestales

Nivel Rango de dNBR
ALTA <-0.5
MEDIA -0.5a-0.25
BAJA -0.25a-0.1
NULA >-0.1
Fuente: Elaboracion propia con base a proyecto FIREMAN.

En la Figura 5 se puede apreciar que ciertas unidades orograficas dentro del poli-
gono del incendio resultaron con dafio variado y disperso, es decir, unas areas fueron
mayormente afectadas que otras. La severidad ALTA ocurri6 en la parte alta y ladera
oriente de Cerritos Colorados, ladera norte del Cerro Chapulin y Cerro Alto; severi-
dad MEDIA y BAJA en Cerro El Tule, Cerro Pedernal, Cerro El Chapulin, Cerro El
Culebreado y Mesa Najahuete, asi como una extensa area sin denominacion hacia el
poniente; y solo severidad NULA en MesaTapona, en areas bajas dedicadas a la agri-
cultura y en los margenes de rios.

630,000 656,000

Severidad
~% NULA
@8 BAIA

o€ MEDILA
o Aia

Figura 5. Valores de severidad del incendio y unidades orograficas afectadas.
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Para poder comprender la dimension de la severidad del incendio, se muestra la
Figura 6 que presenta la cuantificacion del evento, en donde las areas de BAJA seve-
ridad representan la mayor superficie (55%), seguidas las de MEDIA (33%), después
la de ALTA con 9%, y la NULA con 4%. Cabe mencionar que en México, los incen-
dios forestales dafian en general entre el 70 y 90% de pastizales y arbustos. Los pas-
tizales se recuperan totalmente en la siguiente temporada de 1luvias, mientras que los
arbustos lo hacen desde unas semanas hasta en un par de afos. Para arboles que han
sido consumidos por el fuego la regeneracion tarda de 15 a 50 afios, segln el grado
de dafio, la especie y otros factores (Comision Nacional Forestal —CONAFOR,
2010).

4488.3

5000.0 1
%
£ 40000 1
E 2665.9
% 3000.0 1
2
=
z 2000.0
E ' 716.0

289.9
1000.0 1
0.0
NULA BAJA MEDIA ALTA
Nivel de severidad
Figura 6. Cuantificacion de la severidad de las areas afectadas.

Regeneracion de la vegetacion

Cuando la vegetacion experimenta tension hidrica debido a la baja disponibilidad de
agua o es quemada, su comportamiento espectral varia significativamente (Pérez y
De la Riva, 1998). E1 NDVI discrimina cubiertas de suelo con diferente comporta-
miento espectral en las regiones del VIS (visible) y del NIR. Produce un notable con-
traste espectral, permitiendo discriminar otras cubiertas con relativa claridad para
solo considerar las cubiertas con vegetacion permitiendo la estimacion de la actividad
fotosintética. E1 método mas empleado para el calculo del NDVI fue descrito por
Rouse et al. en 1973, el cual se expresa en la ecuacion 3:
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~ pNIR +pR 3)

donde pNIR es la reflectividad en la porcion del infrarrojo cercano (banda 4), y pR
la reflectividad en el rojo en la porcion del VIS (banda 3). La Figura 7, muestra la
evolucion del evento, en donde la primera imagen (izquierda superior) muestra
la condicion previa al incendio (12 de abril), la siguiente es cuando este ya ocurrid
(14 de mayo).

12 de abril de 2012 14 de mayo de 2012 26 de febrero de 2013

2 de abril de 2014

Figura 7. Evolucion de la regeneracion de la vegetacion a través del NDVI para diferentes fechas.

Después de la imagen previa y posterior, se muestra la evolucion del estado de la
vegetacion para 2013, 2014 y 2015, procurando que sea lo mas cercano a la fecha del
evento para guardar homogeneidad fenoldgica. Se encuentra que el afio 2015 presenta
las condiciones promedio del estado de la vegetacion tal como existian antes del in-
cendio e incluso son ligeramente mejoradas.

Se puede apreciar que después del incendio, le ha tomado tres afios a la vegetacion
en recuperar su estado normal, considerando como promedio el total del area incen-
diada. Cabe sefialar que la época a que corresponden las imagenes (febrero-mayo)
corresponde al estiaje y la vegetacion no alcanza sus maximos niveles de NDVI, sino
hasta la época de lluvias (junio-agosto) que ocurre en un par de meses después. De
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Santis y Chuvieco en 2007 afirman que este indice ha sido uno de los mas efectivos,
dada la fuerte relacion entre la severidad del fuego y la cantidad de vegetacion que-
mada.

En los resultados anteriores se ha estimado la cantidad de biomasa verde a través
del NDVI, sin tomar en cuenta las especies que forman la comunidad estableciendo
un buen instrumento para cuantificar el recubrimiento vegetal que segun su actividad
fotosintética y de acuerdo con Duncan et al., 1993 se puede agrupar en las siguientes
clases:

Tabla 4
Clasificacion fotosintética en base al NDVI

Actividad fotosintética Rango
NULA <0
MUY BAJA 0a0.1
BAJA 0.1a0.2
MEDIA 0.2a0.3
MEDIA-ALTA 03a04
ALTA 0.4a0.6
MUY ALTA >0.6
Fuente: Elaboracion propia con base en Duncan ez al., 1993.

La imagen previa al incendio se considera como el estado normal de la vegetacion
en su actividad fotosintética y las tres posteriores son consideradas alteraciones de-
bidas al incendio. En base en la Tabla 4, la imagen previa corresponde a la clasifica-
cion MUY BAIJA; la correspondiente al incendio NULA (la mas baja) y los dos
siguientes afios corresponden también a NULA; para 2015 se recuperaa MUY BAJA,
que es tal y como se encontraba antes del incendio. En esta época del afio (primavera)
el APFFLP se encuentra en su estado de maximo estrés hidrico y por ende de maximo
riesgo a incendios.

Conclusiones

La creacion del SIG incorpord informacion cartografica y la derivada de técnicas de
percepcion remota fue imprescindible para la realizacion de este trabajo. La resolu-
cion espacial y temporal ofrecida por el sensor ETM+ de LANDSAT 7 para el estudio
de incendios forestales resulto ser la adecuada. El indice multiespectral NBR permitio
localizar y cuantificar el area afectada por el incendio de 2012 en el ANPPLP conta-
bilizando un area de 8 162 hectareas. La mayor afectacion (ALTA) se localiz6 en la
ladera oriente de Cerritos Colorados.
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Dominaron las areas de BAJA y MEDIA severidad (88%) lo que sugiere que fue-
ron quemados en su mayoria especies arbustivas y pastizales (sotobosque) de rapida
regeneracion. Las areas de ALTA y NULA severidad ocuparon una proporcion me-
nor (12%), donde la primera categoria representa afectacion de especies arboreas, y
en la segunda espacios previamente desprovistos de vegetacion o que quedaron fuera
del alcance de las llamas. La identificacion espacial de areas de mayor severidad po-
dria ayudar a implementar eficazmente acciones de reforestacion por medio de la
delimitacion de un poligono de restriccion, lo que implicaria vigilancia constante.

La rapida regeneracion de la vegetacion (tres afios) en que fueron inalteradas es-
pecies arbdreas en su gran mayoria, describe la importancia del potencial auto rege-
nerativo del ecosistema que es ayudado sin duda del factor climatoldgico.
Afortunadamente las especies que constituyen mayor tiempo de regeneracion quedan
fuera de un dafio mayor. Se debe aclarar que en primavera es cuando han ocurrido
los incendios en el APFFLP debido al bajo estado fenologico de la vegetacion siendo
la vegetacion muerta a nivel de suelo un combustible detonante de inicio y propaga-
cion del fuego.

Esta metodologia puede contribuir a cuantificar la dimension e intensidad de los
incendios forestales que se presentan en el APFFLP y que afio tras afio lo hacen en
distintas regiones de México y otros paises, permitiendo priorizar areas para enfocar
acciones de recuperacion sobre espacios mayormente afectados y poder evaluar el
potencial autoregenerativo de la vegetacion quemada en vias de su conservacion.
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