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Resumen

Los incendios forestales constituyen un problema en los ecosistemas, afectando la diversidad natural. Actualmente, se han
implementado diversos indices espectrales para la identificacion de areas quemadas. En este estudio se identificaron y
cuantificaron areas quemadas y transiciones de uso de suelo en el suroeste de Chihuahua, México. Esto se realiz6 mediante el
indice normalized burn ratio (NBR) en 28 imagenes satelitales correspondientes al periodo 2013-2017. EI NBR identific6 1260.73
ha de areas quemadas, de las cuales 1030.12 ha presentaron cambio de cobertura y uso del suelo; la superficie restante
permanecié sin cambio. En los poligonos con cambio se observé una transicién de cobertura forestal a vegetacién secundaria,
mientras que en los poligonos sin cambio mantuvieron su cobertura agricola original. El método utilizado facilita el monitoreo y
manejo ambiental de zonas afectadas por fuego en Chihuahua y puede replicarse en regiones con condiciones similares.
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Abstract

Fires are a problem on forest ecosystems, affecting the natural diversity. Currently, several spectral indices have been
implemented for the identification of burned areas. In this study, burned areas and transitions of land use were identified and
quantified in the southwest of Chihuahua, Mexico, by the normalized burn ratio index (NBR) obtained from 28 satellite images.
The NBR identified 1260.73 ha of burned areas; 1030.12 ha showed change in vegetation coverage and land use, while the
remaining area keep unchanged. In polygons with change, a transition from forest cover to secondary vegetation was observed,
while the polygons without change maintained their original agricultural coverage. The method used facilitates the monitoring
and environmental management of affected areas by fire in Chihuahua, and it can be replicated in regions with similar conditions.
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Introduccion

Las zonas forestales son indispensables para la vida en el planeta, apoyan fundamentalmente los ciclos de
produccion y distribucién de materia prima en diversas actividades humanas, mantienen un equilibrio
ecoldgico y determinan una regulacion de temperatura y humedad (Fernandez, 1997). Estos procesos
vitales se ven afectados por actividades ajenas como: degradacion de suelos, deforestacidon, tala
inmoderada y fuego, que presentan una influencia negativa a estos recursos (Comisién Nacional Forestal
[Conafor], 2010). El fuego puede tener una influencia positiva en la naturaleza, pero cuando este se utiliza
de manera irresponsable o por condiciones poco favorables, puede convertirse en un incendio forestal.
Este ocurre cuando el fuego se extiende de manera descontrolada y afecta bosques, selvas u otros
ecosistemas, dariando el medio ambiente, la diversidad natural e incluso la seguridad humana y econémica
de la regién afectada (Plana Bach, Font Bernet & Serra Davos, 2016).

En términos generales, los incendios logran alterar las cubiertas vegetales y, por ende, reducen
significativamente la clorofila y el contenido de humedad presente en las hojas, dando paso a un cambio
en los patrones de reflectividad, siendo estos ultimos detectados mediante imagenes de satélite (Chuvieco,
2009). Los datos que proporcionan estos sensores de observacidn terrestre y su tratamiento previo
favorecen en gran medida la deteccién de incendios forestales donde el acceso a la verificacion de campo
es dificil, dando lugar a buena exactitud en la cuantificacién espacial y temporal de dicho fenémeno (Bella
et al.,, 2008). Es por ello que la teledeteccidon de incendios se ha considerado una alternativa viable y apta
para tener resultados continuos, precisos y consistentes de la identificacién de estas areas (Cure, 2017).

Actualmente, se han utilizado una gran variedad de técnicas e indices para la deteccidén y
discriminacion de areas quemadas mediante imagenes de satélite, desde las mas simples como el analisis
visual, hasta las mas complejas como el analisis de mezclas espectrales (Oliva & Verdu, 2008). Varios
estudios han confirmado la aplicabilidad de diversos indices espectrales (Blas, Gonzdalez & Gurria, 2003),
siendo los indices de vegetacién (NDVI) los primeros en utilizarse en el seguimiento de las condiciones
vegetales, aunque pueden presentar una confusion importante en otras cubiertas, como agua, zonas con
variedad de sombra y, en algunos casos, coniferas ( Bastarrika & Chuvieco, 2006). Por otro lado, al desarrollar
e innovar con nuevos sensores y nuevos analisis, se incluyeron otro tipo de indices espectrales, siendo el
indice normalized burn ratio (NBR), aplicado en trabajos anteriores con imagenes Landsat-TM por Lépez &
Caselles (1991), un indice util para este propdsito.

E1NBR es uno de los indices mas utilizados, tanto para cartografiar las dreas quemadas como para
determinar los distintos niveles de severidad de incendio que ha sufrido la vegetacién, basandose en las
bandas del infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) e infrarrojo medio (SWIR, por sus siglas en
inglés), donde el contenido de agua en las plantas, representado por la banda del SWIR, se confirma como
un parametro clave a la hora del seguimiento de variaciones en el estado de la vegetacidn, a través de las
iméagenes de satélite (Rodriguez & Rios, 2017). La ecuacion del NBR se expresa:

_ (NIR-SWIR)

NBR = (NIR+SWIR) e

NIR = Infrarrojo cercano (Banda 5 del sensor Landsat 8)

SWIR = Infrarrojo medio (Banda 7 del sensor Landsat 8)
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Elindice permite evaluar la afectacion por medio de un analisis multitemporal de imagenes previas
y posteriores al incendio, al comparar el cambio de cobertura presente en cada imagen. Esto facilita el
analisis al distinguir tres ambitos de gran importancia: el momento previo del fuego, el momento del
incendio y el momento posterior a este. Lo anterior da como resultado la deteccién de focos de fuego
activo, asi como la evaluacién de las consecuencias ocasionadas por estos (Pérez & De la Riva, 2017). Indices
como el NBR permiten el monitoreo de los dafios generados por incendios y facilitan la elaboracién de
cartografia de areas quemadas y la toma de decisiones posteriores en la gestion ambiental de estas zonas
(De Santis & Vaughan, 2009).

La severidad de los incendios se estima a partir de la diferencia del coeficiente normalizado de
quemas o dNBR, el cual considera el NBR pre incendio menos el NBR post incendio. Los valores resultantes
tienen un rango de -2 a +2 (Key & Benson, 2006). La clasificacién de los valores del dNBR se relaciona con
los niveles de severidad, los valores negativos estan asociados a la repoblaciéon de la vegetacidon después del
incendio, los pixeles que no estdn quemados presentan valores cercanos a cero (-0.1 y 0.1), los valores
positivos maximos (> 0.66) estan relacionados con una mayor severidad. El dNBR discrimina areas
quemadas recientemente en bosques, arbustos y algunas comunidades herbaceas (Key & Benson, 2006).
Con base en estos principios, se han desarrollado otros indices como el RANBR (Miller, Skinner, Safford,
Knapp & Ramirez, 2012) y RBR Relativized Burn Ratio, (Parks, Dillon & Miller, 2014). Aunado a esto, el uso de
dicho indice tiene una repercusion importante en la determinacién de cambios de uso de suelo y
vegetacién. Eva & Lambin (2000) han monitoreado incendios y cambio de uso de suelo con imagenes de
satélite en regiones tropicales, obteniendo resultados satisfactorios.

En los ultimos afios, dentro del estado de Chihuahua, se han producido una gran cantidad de
incendios forestales ubicados especialmente en regiones cercanas a la Sierra Tarahumara. En el afio 2015,
se presentaron condiciones totalmente atipicas, presentando 252 incendios, afectando a su paso miles de
hectdreas de bosque de pino y encino, asi como una gran extension de pastizales (Conafor, 2018). Esto ha
provocado un cambio importante en la cobertura original de dicha zona. Destaca el caso de los municipios
de Bocoyna, Carichi, Guachochi, Guerrero, Maguarichi, Ocampo y Urique, ubicados en el suroeste de la
entidad, donde se ha presentado un aumento importante de incendios forestales. Por las razones
anteriores, los objetivos principales de este trabajo fueron: 1) Cuantificar las dreas quemadas durante el
periodo 2013-2017 en los municipios de Bocoyna, Carichi, Guachochi, Guerrero, Maguarichi, Ocampo y
Urique en el estado de Chihuahua, mediante el indice NBR en imagenes de satélite correspondientes a este
periodo y 2) Identificar las transiciones de uso del suelo en las dreas quemadas.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio comprende la region suroeste del estado de Chihuahua, especificamente a los
municipios de Bocoyna, Carichi, Guachochi, Guerrero, Maguarichi, Ocampo y Urique, localizados en su
mayoria en la zona mas alta de la Sierra Madre Occidental. En conjunto suman una superficie de 23 969
Km?2 aproximadamente (figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta zona, por su ubicaciéon geografica, topografica y tipo de cobertura vegetal, presenta una alta
vulnerabilidad a la presencia de incendios forestales, provocados en su mayoria por el ser humano con
finalidades diversas, siendo los bosques de pino-encino los mas afectados por practicas agropecuarias que
involucran el uso del fuego. No se han hecho evaluaciones previas en estos municipios, pero, para ilustrar
la gravedad del problema, puede sefialarse que tan solo en el afio 2018 se registraron en la region suroeste
de Chihuahua 596 incendios, con una superficie de afectacién de 14 750.41 ha (Conafor, 2018). Es
importante indicar que en afios previos también se registré una gran cantidad de incendios, pero la
cuantificacion de la superficie afectada es imprecisa debido a la ausencia de esfuerzos sistematicos -en
particular sustentados en insumos satelitales- para su medicién y monitoreo. Esa ausencia otorga
relevancia al trabajo que aqui se presenta.

Segun el inventario de uso de suelo y vegetacion serie V del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), el drea de estudio destaca por la presencia de bosque de pino, bosque de pino—-encino,
bosque de encino, pastizal natural, pastizal inducido, agricultura de temporal y riego anual, selva baja
caducifolia y vegetacion secundaria arbustiva (figura 2). Esto obedece a la gran diversidad fisiografica,
altitudinal y climatica generada por las elevaciones y cafladas de la Sierra Madre Occidental, que abarca la
totalidad del area de estudio.
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Figura 2. Cobertura y uso de suelo, area de estudio. Reclasificacion del mapa de uso de suelo y vegetacion serie V de INEGI.
Fuente: Elaboracién propia.

El trabajo involucrd las siguientes fases: seleccion de las imdagenes satelitales; correcciéon

atmosférica de las imagenes; deteccion de las dreas quemadas; deteccidn y cuantificacion de los cambios
de cobertura y uso de suelo; y cartografia de dreas quemadas para el periodo 2013-2017 (figura 3).
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Figura 3. Esquema metodoldgico para el andlisis espacial y multitemporal de las areas incendiadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Seleccién de las imagenes satelitales

En este caso se seleccionaron 28 imagenes Landsat correspondientes al periodo comprendido entre el 18

de marzo del 2013 y el 24 de noviembre de 2017. Las imdagenes provienen del satélite Landsat-8, siendo en

términos generales adecuadas para la cartografia tematica y el andlisis multitemporal. Las imagenes

Landsat proporcionan dos sensores: sensor operacional de imdgenes de tierra (OLI), formado por nueve

bandas espectrales, destacando una banda de aerosol costero (1), tres visibles (2 a 4), una en el infrarrojo

cercano (5), dos en el infrarrojo medio (6 y 7), banda pancromatica y cirrus (8 y 9), cuya resolucién espacial

oscila entre los 15 m y 30 m; y un sensor de infrarrojo térmico (TIRS), conformado por dos bandas

espectrales (10 y 11), las cuales detectan infrarrojos térmicos, ayudando en la medicién de temperatura de
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la superficie terrestre (United States Geological Survey [USGS], 2018). Las caracteristicas espectrales para las

bandas del sensor Landsat utilizadas en estudio se presentan en color gris en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales del sensor Landsat 8. Se indican en gris las bandas utilizadas en
este trabajo.

Banda Longitud de onda (m)
Banda 1 0.43-0.45
Banda 2 0.45-0.51
Banda 3 0.53-0.59
Banda 4 0.63-0.67
Banda 5 0.85-0.87
Banda 6 1.56-1.65
Banda 7 2.10-2.29
Banda 8 0.50-0.67
Banda 9 1.36-1.38
Banda 10 10.60-11.19
Banda 11 11.50-12.51

Fuente: Elaboracion propia a partir de (USGS, 2018).

Ademas de las imagenes anteriores, se utilizaron tres imagenes de alta resolucioén del tipo Geoeye y
Quick Bird para realizar la validaciéon de las areas incendiadas mediante fotointerpretacion. Estas imagenes,
con fechas 23 de octubre de 2015, 24 de diciembre de 2016 y 9 de abril de 2017, se visualizaron en la
plataforma digital de Google Earth.

Correccidn atmosférica de las imagenes satélites utilizadas en la generacién del NBR

Las imagenes de satélite presentan distorsiones que influyen en los valores de la imagen, estas pueden ser
generadas por la interferencia atmosférica o por los procesos incluidos en la teledetecciéon para la captura
de estas imagenes. Por lo tanto, para realizar un analisis mas preciso, se recurrié al uso de la herramienta
Radiometric Calibration para la correccidon atmosférica mediante el software ENVI 5.0, en el cual es
indispensable ajustar los valores de reflectancia y brillo de la imagen, utilizando en su proceso los valores
de radiancia, distancia del sol a la Tierra, irradiancia solar y elevacidn del sol contenidos en los metadatos
de las bandas utilizadas (Brizuela, Aguirre & Velasco, 2007).

Deteccién de las areas quemadas
Para la deteccidn de las dreas quemadas se utilizé el indice NBR (Ecuacién 2).

NER — (NIR — SWIR) 5
“ (NIR + SWIR) @

NIR = Infrarrojo cercano (Banda 5 del sensor Landsat 8)
SWIR = Infrarrojo medio 2 (Banda 7 del sensor Landsat 8)

Este define una operacién aritmética con las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo
medio, la cual identifica una diferencia significativa entre las reflectancias de estas bandas. La vegetacion
viva es muy reflectiva en la banda del NIR cercano y bajo en el infrarrojo medio, mientras que la vegetacion
que mas ha sufrido algun tipo de dario tiende a contener valores de reflectividad mas bajos en el NIR
cercano y mas altos en la banda del infrarrojo medio (Pérez & Garcia, 2013). Cabe mencionar que el NBR se
ha utilizado con anterioridad en otros trabajos de monitoreo y mapeo de incendios (Beltran, Pacheco, Plata
& Monjardin, 2015; Rodriguez, 2012).
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Primero, se identificaron de manera preliminar las posibles areas quemadas mediante la descarga
de los puntos de fuego activo para el periodo analizado, obtenidos de la plataforma FIRMS
(http://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms/active-fire-data) y su posterior
visualizacion en un sistema de informacién geografica. Estos puntos se obtienen de imagenes MODIS con
bandas sensibles al calor con resolucién espacial de 1 Km. Se utilizaron los puntos de incendio generados
en el producto de fuego activo near real-time fire and corrected reflectance imagery, descrito por Giglio,
Schroeder, Hall & Justice (2018).

En las areas donde se detectaron puntos de calor, ubicadas en cobertura de bosque y agricola, se
determind la reflectividad espectral en las imagenes Landsat con el software IDRISI SELVA, para obtener
con ello la diferencia en dos estados: quemado y no quemado. En el caso de este trabajo, se definieron
campos de entrenamiento o poligonos digitalizados, a partir de fotointerpretaciéon y reconocimiento de
campo, que permitieron contabilizar la respuesta espectral de 14 008 pixeles con area quemada y 3979
pixeles con area no quemada. Estas respuestas espectrales se tabularon y graficaron para verificar la
idoneidad del indice a utilizar, el cual requiere que las respuestas espectrales se diferencien
adecuadamente.

Posterior al proceso de identificacion de areas quemadas en las imagenes Landsat del periodo 2013-
2017, se fotointerpretd en imagenes recientes de las plataformas Quick-Bird y Geoeye provistas por el
servidor de Google Earth, para evaluar si las zonas presentaban algun grado de alteraciéon que denotara la
ocurrencia de fuego (cobertura vegetal, ceniza, etc). En la fotointerpretacién se atendieron criterios como
tono, textura y color (Paine & Kiser, 2012), permitiendo identificar ademdas coberturas originales y
posteriores del area quemada.

Deteccidn y cuantificacién de los cambios de cobertura y uso de suelo

Se identifico la direccidn de las transiciones de uso del suelo y vegetacion en las areas quemadas, mediante
una comparacion en los inventarios Vy VI de uso del suelo del INEGI para saber silas coberturas originales
se mantienen.

Resultados

Se identificaron mas de 500 puntos de fuego activo en la zona de estudio, fundamentalmente en las
coberturas bosque y agricola. De acuerdo con el analisis espectral de las diferentes longitudes de banda, se
aprecié un cambio considerable en la reflectancia pre incendio y post incendio de estas (tabla 2 y figura 4),
lo cual sugiere que el NBR es un indice adecuado para la identificacion de incendios en estos sitios.

Tabla 2. Valores promedio de reflectancia en las coberturas quemadas y no quemadas para
diferentes longitudes de onda mediante sensor Landsat 8.

B5 B7
Bosque quemado 0.124823 0.228692
Bosque no quemado 0.171617 0.086911
Agricola quemado 0.239419 0.307037
Agricola no quemado 0.254202 0.248382

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Respuesta espectral de las coberturas de bosque y agricultura quemado y no quemado en las bandas utilizadas en el NBR.
Fuente: Elaboracién propia.

A través de dicho indice, se cuantificé un total de 1260.73 ha de area quemada (tabla 3), de las cuales
se detectaron cuatro poligonos donde no hubo cambio de uso de suelo (230 ha) y ocho poligonos (1030 ha)
con modificacién de cobertura o uso de suelo, de cobertura forestal a vegetacidén secundaria, evidente
mediante fotointerpretacién y en la comparacion de ambos inventarios. Esto se corroboré mediante una
salida de reconocimiento de campo en diciembre de 2017 a poco mas del 50% de la superficie afectada por
incendio, observandose que la cobertura boscosa original perdié casi todos los elementos arbdreos,
predominando los elementos arbustivos y herbaceos. Cambios de este tipo se presentaron en todos los
municipios de estudio.

Tabla 3. Identificacidon de poligonos de area quemada.

. Uso de Uso de suelo .
P Hectareas . Hectarea
Poligono (Ha) suelo reportado Uso de suelo final total
original por INEGI
1 21.8763 Agricola Agricola Agricola
2 142.89 Agricola Agricola Agricola
230.60
3 52.07 Agricola Agricola Agricola
4 13.77 Agricola Agricola Agricola
5 23.54 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
6 55.91 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
7 1391 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
8 31.11 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
1030.12
9 53.42 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
10 12.41 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
11 20.805 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
12 819.02 Bosque Bosque Vegetacion secundaria
Total 1260.73

Fuente: Elaboracién propia.

Se identificaron cuatro poligonos principales con cobertura de drea quemada en los municipios
antes mencionados (figura 5), basandose principalmente en un andlisis visual con ayuda del compuesto
RGB con las bandas 4, 3, 2 de imagenes Landsat. En dichos compuestos, las areas con registro de incendio
se presentaron con colores rojizos y tonos oscuros (Barbosa, Jacon, Moreira, Lima & Oliveira, 2015), por lo
que, al ser comparados con el indice NBR, efectivamente presentaban una alteracién importante. Cabe
destacar que los puntos de incendios registrados por la plataforma FIRMS, sobrepuestos a la imagen del
indice, concuerdan a la perfeccién con las zonas con actividad de fuego, mientras que los campos libres de
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presencia de fuego se mantienen en tonos verdes, caracteristicos de la vegetacion saludable, sin presencia
de fuego.
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Figura 5. Ejemplo de dreas quemadas pre incendio y post incendio, identificadas con NBR y corroboradas en la composicion 654.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 6 se aprecia el poligono con mayor extension de area quemada dentro del area de
estudio (819.021 ha). Este se ubica en el municipio de Bocoyna y presenta notablemente un cambio de
cobertura si se le compara en imagenes de alta resolucion. En el recuadro A, se muestra la cobertura boscosa
original en la imagen del 23 de octubre 2015, mientras que en el recuadro B se muestra la misma zona con
los puntos de calor observados en mayo de 2016, sobrepuestos a una imagen del 24 de diciembre del 2016,
para validacion del area afectada. En este recuadro se nota el cambio de cobertura boscosa a vegetacion
secundaria y areas que, de acuerdo con el reconocimiento de campo, perdieron casi completamente su
vegetacion.
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Figura 6. Poligono 12 de 4rea quemada previo (imagen izquierda del 23 octubre 2015) y posterior a incendio (imagen derecha del 24 de
diciembre del 2016 y puntos de calor).
Fuente: Elaboracién propia.
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Discusion
La respuesta espectral de las coberturas mas afectadas por incendio en este trabajo hizo visible el deterioro
del follaje vegetal por la presencia del fuego y evidencié que el NBR era un indice adecuado para el
monitoreo de incendio en la zona. Mufioz, Acevedo, Salvo, Fagalde & Vargas (2007) mencionan la
importancia de obtener la respuesta espectral y analizar si se presenta algun cambio en la reflectancia de
las coberturas, ya que la estructura interna de la hoja afectada por un incendio conduce a un aumento de
la respuesta espectral en las longitudes de onda en el SWIR y una pérdida en el NIR, condicién que también
se observo en este ejercicio. Es importante destacar que el NBR maximiza el contraste entre areas quemadas

y no quemadas, de ahi su utilidad para la caracterizacién de estas (Guillem-Cogollos, Vinué-Visus, Caselles-
Miralles & Espinds Morato, 2017).

Delas 1260.73 ha que se identifican como areas quemadas mediante NBR y verificacién de campo,
cerca del 82% muestra un cambio de cobertura, pues pasd de bosque a vegetacién secundaria. En el 18%
restante, la cartografia del inventario VI no indica cambio de cobertura, pero, al analizar estas areas con
imagenes de alta resolucidn, se observd que en algunos casos este cambio si ocurrio, de lo que se deduce
que, ademas del inventario, es necesario utilizar siempre una fuente de validacidon confiable,
preferentemente en imagenes de alta resolucién y reconocimiento de campo.

Los cambios de cobertura reportados por este estudio podrian tener consecuencias importantes
paralabiota, la flora, la fauna y las funciones asociadas a la condicion del suelo. Harvey & Neuenschwander
(1991) mencionan que los incendios forestales afectan dramdticamente el ciclo de nutrientes y las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, pues provocan la pérdida parcial o total de la
vegetacion, y afectan con esto la estructura y la composicion de la cobertura, la permeabilidad y la fertilidad
del suelo. También, cabe mencionar los efectos potenciales en la sobrevivencia de la fauna silvestre por
falta de habitat, pues este se deteriora notablemente y ocasiona la pérdida de alimento, refugio y espacios.

Cabe sefialar que, en el total de las areas incendiadas detectadas por el indice, la validacidn identifico
que efectivamente ocurrié un incendio. Este confirma que el NBR es un indice muy eficiente para detectar
incendios y coincide con los resultados obtenidos por otros autores. Fuentes (2015), por ejemplo, obtuvo
una eficiencia por arriba del 80%, validando mediante interpretacion en distintas imagenes generadas con
combinacién de bandas y los puntos de calor.

En el caso de nuestro ejercicio, por cada zona quemada corresponden de 35 a 45 puntos de calor
establecidos por FIRMS, dependiendo directamente de la superficie incendiada (a mayor superficie, mayor
numero de puntos) (Dorrego, 2009). También es importante destacar que no todos los puntos de calor se
asociaron a un incendio, pues se observaron puntos de calor donde no se registra area quemada de acuerdo
con el NBR. Esto es coincidente con lo reportado por Tamayo & Gonzdlez (2014), quienes sugieren utilizar
imagenes post incendio adquiridas en fechas proximas a la ocurrencia del fuego, generando con ello una
adecuada discriminacion y delimitaciéon de las zonas afectadas.

En este trabajo el 100% de las zonas identificadas como darea quemada mediante el NBR
corresponden a zona quemada en la realidad. Se trata de una eficiencia de identificacién alta, que no
siempre se obtiene en los trabajos de deteccidn de incendios. Aunque muchos factores pueden influir en
el error, un aspecto que pudiera ser importante para mejorar la eficiencia en la deteccién y mapeo de
incendios es el efecto asociado a las diferentes resoluciones de los sensores utilizados en este proceso, ya
que los puntos de calor se extraen de imdgenes de resoluciéon pobre (MODIS), mientras que el NBR se
calcula usualmente con imagenes de resolucién media (Landsat), lo que puede provocar discordancias
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espaciales y espectrales en la manifestaciéon y visualizacion del incendio (Lentile et al., 2006; Meng & Zhao,
2017).

E1NBR discrimina adecuadamente las areas quemadas, pero en algunos casos puede sobreestimar
su extensioén (Epting, Verbyla & Sorbel, 2005), por lo que es conveniente realizar una revision poligono por
poligono durante el proceso de validacion. A pesar de lo laborioso de este proceso, es la unica forma segura
de no sobreestimar ni subestimar dicha area y, preferentemente, debe acompariarse con trabajo de campo.

Cabe mencionar que existe gran variedad de indices espectrales para la deteccién de areas
quemadas, tales como: burn area index modis (BAIM), burn area index (IAQ), normalize difference
vegetation index (NDVI) que favorecen el andlisis de la deteccién de zonas incendiada (Conese & Bonora
2005). Algunos de ellos fueron ensayados previamente en este ejercicio en los municipios de Chihuahua y
se puede decir de manera preliminar, simplemente por discriminacidén visual, que la eficiencia del NBR
parece superar a todos ellos. El BAIM, por ejemplo, indica zonas quemadas en lugares donde no hay
vegetacion que, al ser validados con las imdagenes de alta resolucién, no muestran signo o presencia de
fuego. Esta limitante también se encontrd por otros autores en otros indices (Sirtori, Barberis, Gamba,
Chuvieco & Mariotti, 2012).

Debe decirse que, independientemente del indice elegido, la calidad de las imagenes de trabajo es
fundamental, en particular, que no tengan presencia de nubes, pues estas impiden la visualizacién de la
superficie terrestre mediante indices espectrales (Miller & Thode, 2007). Dicha situacién se considerd en
este trabajo al elegir imagenes con un porcentaje minimo de nubosidad. Esto evita posibles errores de
interpretacion y deteccion de areas incendiadas dentro de la zona de estudio, facilitando con ello el proceso
de creacién de combinacién de bandas a color verdadero para mejorar la visualizacion.

El NBR también permite evaluar y asignar distintos grados de severidad del fuego (Montoria, Pérez-
Cabello, Garcia-Martin, Vlassova & de la Riva, 2014). Existe una escala tedrica para definir distintos grados
de severidad, pero esta escala debe calibrarse mediante un reconocimiento de campo que traduzca el
diferencial de valores del NBR a severidad de afectacidn de las coberturas quemadas. Esta calibracion no se
desarrollé en este estudio, porque implica un reconocimiento exhaustivo que idealmente involucraria la
evaluacion de biodiversidad en cuadrantes y medicidn de la cobertura vegetal en los mismos, lo que no se
realizé por las condiciones de inseguridad en la Sierra Tarahumara, asociada a la presencia de grupos
delincuenciales que operan tala clandestina y narcotrafico en la zona (Garcia, 2018). A pesar de esta
limitacién, los resultados permiten identificar areas afectadas y definir prioridades de restauracion de estas,
con base en la superficie quemada.

Gracias a lo anterior, la cartografia de areas quemadas mediante un indice como el NBR se
constituye en un insumo fundamental para el manejo ambiental de las areas afectadas por fuego. Su
identificacion facilita, por ejemplo, la asignaciéon de recursos para la restauracion de ecosistemas
degradados o la vigilancia preventiva de las brigadas que atienden incendios, en aquellas que presentan
fuego de manera recurrente. Estas condiciones ayudan a reducir la amenaza del fuego en ecosistemas
como el bosque en la Sierra Tarahumara, ya amenazado por la tala clandestina, los cambios de uso del suelo
asociados a la ganaderia, la agricultura, la mineria o el cambio climatico.

Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se han cuantificado e identificado las zonas incendiadas mediante el indice NBR entre los
afios 2013 y 2017 en siete municipios de Chihuahua que destacan por su cobertura boscosa. En estos se
cuantificaron 1260.73 ha de area quemada, de las cuales 230.60 ha no presentaron cambio de cobertura y
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1030.12 ha presentaron modificacién en la cobertura o uso de suelo, tendiente a la antropizacién de las
coberturas naturales.

Se encontré que el NBR tuvo una eficiencia muy elevada en la deteccidn de areas quemadas, lo cual
lo hace recomendable para trabajos posteriores. En el proceso de evaluacién resulté sumamente util
combinar informacién obtenida de diferentes sensores y plataformas, como los datos de fuego activo de la
plataforma FIRM y los valores espectrales de NBR obtenidos de las imagenes Landsat 8. Ambos constituyen
insumos sumamente utiles para realizar este tipo de estudios, pues se complementan entre si, aunque
proceden de fuentes con diferentes resoluciones espaciales, temporales y espectrales.

En este particular, la seleccion cuidadosa y la correccidon atmosférica de las imagenes constituye un
proceso fundamental para el analisis, junto con la utilizacién de combinaciones en color verdadero (RGB:
4-3-2) y falso color (RGB 7-5-4 y 6-5-4), que ofrecen excelentes resultados en la deteccidn de los espacios
afectados y evitando las confusiones entre coberturas. Para obtener mejores resultados, se recomienda
validar con imdgenes satelitales (pre y post incendio) de alta resolucién, esto para mejorar la visualizacion
y delimitacidn de las zonas afectadas.

La identificacidon de areas quemadas permite que las dependencias encargadas del manejo y
proteccioén forestal apliquen programas de restauracion de las zonas afectadas. Cabe mencionar que este
analisis permite apoyar en la deteccién de focos activos, primordialmente en coberturas de uso natural,
reduciendo considerablemente el tiempo y mejorando la precisiéon de dichos andlisis. Ejercicios de este
tipo pueden realizarse en otros sitios con condiciones fisicas y de cobertura vegetal parecidas.

Es importante continuar las evaluaciones en la zona, en particular, en series de tiempo largas.
También, es muy importante establecer la correspondencia entre los valores espectrales de los indices y el
grado de afectaciéon y recuperacion de la vegetacidon quemada, lo cual facilitaria el monitoreo ecoldgico de
los predios afectados, integrando metodologias de sensoria remota y de reconocimiento en el sitio.
Ademas, conviene explorar la idoneidad de otros indices para evaluar incendio y compararlos entre si, a fin
de elegir aquel que, de acuerdo con datos duros, arroje mejores resultados.
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