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Resumen.

El mapeado de 4rea quemada y severidad de incendios es fundamental para evaluar el grado de afectacién

de los ecosistemas y la toma de decisiones de prevencién y supresion de incendios forestales, asi como

para la planeacion de las acciones de proteccion o restauracion de suelo y vegetacién en los ecosistemas

adaptados.

En el marco del proyecto CONAFOR-CONACYT de Reforzamiento al Sistema Nacional de Prediccion
de Peligro de Incendios Forestales de México para el prondstico de conglomerados y area quemada”, con

clave B-S-131553, se han desarrollado herramientas para el mapeado de area quemada y severidad de

incendios forestales a pattir de imagenes Sentinel, y se ha llevado a cabo la validaciéon en campo de estas

herramientas.

En concreto, se han desarrollado los siguientes productos:

1.

Herramientas para el mapeado de area quemada y severidad de incendios forestales a
partir de imagenes Sentinel.

Se han desarrollado dos herramientas complementarias, un cédigo de descarga de indices de
severidad de imagenes Sentinel mediante Google Earth Engine,(GEE) y un plug-in para QGIS
para el mapeado del perimetro de area quemada a partir de las imdgenes descargadas mediante
el cédigo de GEE, detalladas en los documentos:

Anexo 2.1.1. Documentacién y cédigo del proceso de cilculo de indices de severidad de
imagenes Sentinel 2 en Google Farth Engine.

Anexo 2.1.2. Documentacién y cédigo del Plug in de Qgis 3.16 para el mapeo de drea quemada
a partir de imigenes Sentinel.

Anexo 2.1.3. Manual de usuatio de las herramientas de mapeo de area quemada y severidad de
incendios forestales a partir de imagenes Sentinel.

Validacion en campo de las herramientas para el mapeado de area quemada y severidad
de incendios forestales.

Se ha desarrollado un protocolo de campo para la evaluaciéon de severidad en campo (Silva-
Cardoza et al., 2021a). En base al protocolo se ha iniciado la validacién en 266 parcelas medidas
en Durango, Jalisco y Nuevo Ledn, tal y como se detalla en el presente informe y en los anexos
al mismo:

Anexo 2.2.1. Metodologia para la evaluacién de la severidad de incendios forestales en campo.
Anexo 2.2.2. Tesis de maestria: Evaluacion y mapeo de la severidad de incendios forestales en
la Sierra Madre Occidental de Durango.

Anexo 2.2.3. Articulo: Evaluacién de severidad de incendios forestales con imagenes Sentinel
en el Estado de Durango.

El presente informe resume los avances en las actividades de desarrollo de herramientas para el mapeado

de 4rea quemada y severidad de incendios forestales a partir de imagenes Sentinel, y su validacién en

campo.



1. Introduccidn.

La cuantificacion de las areas afectadas, asi como de su grado de afectacion o severidad,
es clave para el monitoreo de los impactos de los incendios en términos de mortalidad potencial,
consumo de biomasa, y calculo de emisiones de carbono (e.g. Lentille ¢# a/., 2006, Key y Benson,
2000; Li ez al., 2018). Actualmente, los perimetros son delineados con base a trabajos de campo
de delimitacién de poligonos de incendios, con altos costes en términos de personal y un alto
grado de incertidumbre.

En el proyecto CONAFOR CONACYT 252620 (2015-2018) para el desarrollo de un
sistema de prediccion de peligro de incendios para México, se desarrollé una herramienta
semiautomatizada para el mapeado de area quemada en México con base a imagenes Landsat a
30 m de resolucién (Cruz ez al., 2017). La herramienta calculaba indices de area quemada a partir
de las bandas descargadas en una computadora local tras la seleccién y descarga manual de
imagenes Landsat. Se requiere desarrollar herramientas para sensores de mayor resolucién como
Sentinel a 10-20 m, que han mostrado buen potencial para medir area quemada (Huang ez a/,
2016; Fernandez-Manso ez al., 2016; Mallinis ez a/., 2018; Quintano e# al., 2018; Belenguer-Plomer
et al., 2018).

Ademas, la aparicion de la plataforma Google Earth Engine permite una oportunidad
para el procesado el linea de imagenes e indices satelitales con relativa rapidez, disminuyendo los
tiempos requeridos en el proceso de seleccion manual de las mejores imagenes y posibilitando
el calculo automatizado el linea de mosaicos multitemporales de pixeles libres de nube, asi como
aligerando los requisitos de espacio en disco, y agilizando el calculo de correcciones fenologicas
que pueden mejorar la clasificacion de area quemada y severidad de incendios (Parks et al., 2018).
En consecuencia, en el presente proyecto, en colaboracion con el servicio forestal de Estados
Unidos (USDA Missoula), se ha desarrollado un cédigo semi-automatizado para el calculo y
descarga en Google Earth Engine de indices de severidad y area quemada a partir de imagenes
Sentinel, usando como insumos los conglomerados de puntos de calor del sistema de peligro,

que fueron implementados en la primera etapa del proyecto de reforzamiento (Briones-Herrera
et al., 2020).

Para poder contar con una herramienta confiable para la evaluacién de area quemada y
severidad en el pafs, se requiere de una calibracién y validaciéon en campo, muestreando rangos
de afectacion de incendios en distintos ecosistemas en las diferentes ecorregiones del pafs (e.g.
Lentille et al., 2006; Key y Benon, 2006; Miller y Thode, 2007; Loboda et al., 2007; Miller et al.,
2009; Arellano et al., 2017; Botella et al., 2017). El contar con herramientas validadas en campo
para el mapeado de area quemada y severidad permitiria mejorar sensiblemente la evaluacion de
su impacto en términos de mortalidad y erosion potencial post-incendios, ademas de mejorar las
cuantificaciones de biomasa consumida y emisiones asociadas en los incendios forestales en el
pais.

El presente informe resume las herramientas de mapeado de area quemada y severidad
desarrolladas en la segunda etapa del proyecto CONAFOR-CONACYT-2018-C02-B-S-131553
“Reforzamiento al sistema nacional de prediccién de peligro de incendios forestales de México
para el prondstico de conglomerados y area quemada”, asi como los avances en la validacion en
incendios medidos en campo de las mismas.



2. Desarrollo de herramientas de mapeo de area quemada y severidad de
incendios forestales a partir de imagenes Sentinel.

El diagrama a continuacién (Fig. 1) resume el proceso para la utilizacion de las
herramientas desarrolladas para el mapeo de area quemada y severidad de incendios forestales a
partir de imagenes Sentinel. El proceso se inicia con la descarga de conglomerados y puntos de
calor en las fechas especificadas en el Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios para México
(SPPIF), siguiendo el proceso descrito en el Manual de usuario de las herramientas de mapeo de
area quemada a partir de imagenes Sentinel (Anexo 2.1.3). En esta etapa previa de seleccion de
insumos, el usuario selecciona el conglomerado de puntos de calor y consulta las fechas del
incendio a partir de la informacién disponible en el sistema SPPIF.

A partir del perimetro del conglomerado de puntos de calor del incendio de interés, se
realiza la descarga en Google Earth Engine de los indices de severidad (corregidos
fenologicamente) calculados el linea a partir de imagenes Sentinel 2 y disponibles para descarga
a una computadora local, usando el codigo descrito en el Anexo 2.1.1 (Documentacién y codigo
del proceso de calculo de indices de severidad de imagenes Sentinel 2 en Google Earth Engine)
y en el Anexo 2.1.3 (Manual de usuario de las herramientas de mapeo de area quemada a partir
de imagenes Sentinel (Briones-Herrera et al., 2021).

Por dltimo, empleando el plug-in de QGIS 3.16 descrito en el Anexo 2.1.2
(Documentacion y cédigo del Plug in de Qgis para el mapeo de area quemada a partir de
imagenes Sentinel) y en el Anexo 2.1.3 (Manual de usuario de las herramientas de mapeo de area
quemada a partir de imagenes Sentinel), se obtiene el mapa de area quemada. Ademas, el usuario
puede obtener la cartografia de severidad empleando los umbrales de severidad obtenidos a
partir de informacién de campo, descritos en los Anexos 2.1.3 y 2.2.2. (Silva-Cardoza, 2021).
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Figura 1. Proceso de descarga de imagenes Sentinel mediante Google Earth Engine
(GEE), a partir de conglomerados y puntos de calor del SPPIF, para la visualizacion de
mapas de severidad y calculo de area quemada en QGIS.



3. Validacién en campo de las herramientas de mapeo de area quemada y
severidad de incendios forestales.

3.1.  Desarrollo de una metodologia para la evaluaciéon de la severidad de
incendios forestales en campo.

Se ha desarrollado un protocolo para la medicién en campo de la severidad de incendios
forestales (efectos de primer orden en vegetacion y suelo), incluido en el Anexo 2.2.1 (Silva-
Cardoza et al., 2021a). Con respecto a la vegetacion, se miden los estratos de arbolado de > 7.5
cm (dosel y subdosel) y arbolado de <7.5 cm. Para cada arbol de > 7.5 cm, se miden variables
dasométricas (diametros normales y de copa, altura total y de inicio de copa), asi como variables
de severidad (altura de chamuscado, altura de soflamado letal y no letal, volumen de soflamado
de copa). Para el arbolado de < 7.5 cm, se miden las frecuencias por categoria diamétrica, y se
estiman por clase diamétrica el diametro a la base, altura total y de inicio de copa, y el volumen
de soflamado de copa promedios. En base al volumen de soflamado de copa (VOSF) del
arbolado, pueden distinguirse las siguientes categorias de severidad en la vegetacion: 1) Baja:
VSOF < 30 %,; 2) Media: 30-60%; 3) Alta: > 60% y < 90%; 4) Extrema: >90% (Fig. 2a). Para el
suelo, se emplea una clave de 5 niveles de severidad, caracterizados por: 1) Muy baja: hojarasca
soflamada, capa de fermentacién intacta; 2) Baja: hojarasca consumida, capa de fermentacion
soflamada o calcinada sobre suelo mineral intacto; 3) Moderada: suelo mineral desnudo, sin
alteracion de estructura, puede haber ceniza (gris oscura); 4) Alta: suelo desnudo, con alteracion
de estructura en primer cm, puede haber ceniza (color gris claro o blanco); 5) Extrema: suelo
desnudo, estructura completamente alterada en mas de 1 cm de profundidad (Figura 2b).

Figura 2. Clave visual de niveles de severidad en vegetacion (a) y suelo (b) segin la metodologia
evaluacion en campo de Silva-Cardoza et al., 2021a (Anexo 2.2.1).



3.2.  Validacion en campo de las herramientas de mapeo de area quemada
y severidad de incendios forestales a partir de imagenes Sentinel.

Se midieron un total de 266 parcelas de severidad en los estados de Durango (115
parcelas, Figura 3), Jalisco (110), ademas de una evaluaciéon de emergencia en el incendio de
Pinalosa en Nuevo Ledn (51), segin se muestra en el cuadro 1. Los incendios analizados se
ubicaron en bosques de pino y encino (cuadro 1), en climas templados de frio humedo a
subhimedo (Jardel et al., 2017), con un rango de severidades de baja-media a alta-extrema.

Estado Clave Incendio Tipo de Vegetacion lljarcelas
S1-M (19DURO01) Puerto de Arena (Mezquital)  Bosque de pino-encino 44
S2-P (19DURO07) El Caracol (Pueblo Nuevo) Bosque de pino-encino 32
S3-T (19DURO08) Bagres (Tepahuanes) Bosque de pino 39
Durango Total Durango 115
S1-CN (21BLPO1) Canoas (La Primavera) Bosque de encino 49
S2-CJ (21BLP02) Cajetes (La Primavera) Bosque de encino 25
S3-V (21BLP03) Volcanes (La Primavera) Bosque de encino 26
Jalisco Total Jalisco 100
Nuevo S1-P (21NLEO1) Pinalosa Bosque de pino 51
Leén Total Nuevo Leo6n 51
Total 266

Cuadro 1. Resumen de parcelas de evaluacion de severidad de incendios para la validacion en
campo de las herramientas de area quemada y severidad. Donde: N parcelas: numero de parcelas.

Para cada parcela, se midieron las variables de severidad descritas en el protocolo de campo
(Silva-Cardoza et al., 2021a, Anexo 2.2.1). A partir de las variables de severidad se obtuvo un
indice de severidad en campo (ISE) con valores de 0 a 100, calculado como promedio del
volumen de soflamado de los estratos de vegetacién (0-100%) y la severidad del suelo (1-5),
escalada de 0-100, segun el proceso descrito en el estudio de Silva Cardoza (2021) (Anexo 2.2.2).
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Figura. 3. Ubicacién de los tres incendios seleccionados para la mediciéon de
severidad en campo en el estado de Durango (Silva Cardoza, 2021).



3.2.1. Analisis del umbral de area quemada por incendio.

En el estudio de Silva-Cardoza (2021) (anexo 2.2.2) se analiz6 para los incendios de
Durango, el umbral de area quemada, definido como el valor de los indices de Sentinel 2
analizados, RBRc y dNBRc (Parks et al., 2018), con un mayor kappa para la clasificacion
quemado/no quemado en cada incendio. Se evaluaron 9 técnicas de compuesto de Google Earth
engine, incluyendo 3 fechas de compuesto (1,2,3 meses) y 3 técnicas de compuesto: Promedio-
Promedio (PP), Promedio-Minimo (PM) y Minimo-Minimo (MM) para las imagenes previa y
posterior al incendio.

Para todos los sitios analizados, se observé una disminucion en la capacidad predictiva de las
imagenes al aumentar el periodo del compuesto de imagenes de 1 a 3 meses (Figura 4),
posiblemente asociada a la disminucién del contraste del area quemada por la recuperacion de la
misma en el segundo y tercer mes, estando mas marcado el contraste en el primer mes. Con
respecto a las técnicas de compuesto analizadas, se observé en uno de los tres sitios analizados
(82-Pueblo Nuevo) una disminucién del valor de kappa usando el promedio en el periodo
posterior (PP, figura 4), probablemente ligado a fendmenos de precipitaciéon que ocurrieron
inmediatamente después del incendio en esta localidad. El uso del minimo en el periodo
posterior (PM y MM), por el contrario, se mostrd eficaz en minorar los efectos de la
precipitacién, al seleccionar las fechas mas secas en cualquiera de las 3 ventanas temporales de
busqueda analizadas (Figura 4). Se recomienda en consecuencia el uso de ventanas de un mes
para el compuesto de Sentinel y el uso del minimo en la imagen posterior al incendio.

Los umbrales 6ptimos de area quemada se encontraron en su mayoria en el rango 30 a
100 para RBRc y de 30 a 120 para dNBRc, estando dentro del rango de la literatura (e.g. Loboda
etal,, 2007; Parks et al., 2018). Ademas de por las técnicas de compuesto, los umbrales oscilaron
ente sitios, sugiriendo que existen factores de fenologia adicionales a la correccion propuesta por
Parks et al. (2018), que deberfan ser analizados en futuros estudios incluyendo una muestra de
ecosistemas y condiciones climaticas, y posiblemente, metereoldgicas.

3.2.2. Anilisis de umbrales de severidad y mapeado de los incendios.

En los estudios de Silva-Cardoza (2021) y Silva-Cardoza et al. (2021b) (anexos 2.2.2 y
2.2.3) se analiz6 para los datos de Durango la correlacion entre la severidad medida en campo y
diferentes indices satelitales para Sentinel, calculados a partir de imagenes de 1 fecha descargados
de Earth Explorer y compuestos de 1, 2, y 3 meses descargados a partir de Google Earth Engine.
Se encontrd que el indice RBRc (Parks et al., 2014, 2018) de Sentinel, calculado con las imagenes
de 1 mes, mostrd la mayor capacidad para predecir los datos observados de severidad de campo,
con un R? de aproximadamente 0.71 y un error cuadritico medio de aproximadamente 98
(unidades de RBRc, de 0 a 1000) para los compuestos usando el minimo en la imagen posterior,
(PM o MM). Al igual que en el caso del analisis del umbral de area quemada, se observaron
peores resultados para la predicciéon de la severidad del incendio con compuestos empleando el
promedio en la fecha posterior (PP), asi como con el cilculo con imagenes de 2 o 3 meses,
confirmando que el compuesto de 1 mes, usando el minimo en la imagen posterior al incendio,
resulta la técnica de compuesto de imagenes mas adecuada, tanto para la discriminacion del
petrimetro area quemada como para el mapeo de severidad.
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Figura. 4. Graficos de los umbrales de drea quemada y su valor de kappa para los incendios seleccionados y
sus compuestos con RBRc y ANBRc en GEE. Incendios: S1-M = Mezquital, S2-P = Pueblo Nuevo, S3-T =
Tepehuanes. Prefijo: PP= Compuesto promedio en el pre y post, PM= promedio pre y minimo post, MM=
minimo en el pre y post. Sufijo: 1m, 2m, 3m = 1, 2 y 3 meses (Silva Cardoza et al., 2021b).

Se muestra en la figura 5 a continuacion los mapas de severidad para los 3 incendios
medidos en el estado de Durango, empleando los umbrales de severidad obtenidos en el estudio
de Silva-Cardoza (2021) para los indices RBRc y dNBRc, de 1 mes usando el minimo tanto en
imagen previa como posterior (MM). Para cada incendio se tomo el limite de la categoria no
quemado en base al umbral de area quemada obtenido en base al analisis de su coeficiente kappa
(figura 5). En negro se muestra el perimetro del conglomerado de puntos de calor MODIS y
VIIRS (Briones-Herrera et al., 2020). Se muestran como puntos las 114 parcelas medidas en los
3 incendios, coloreadas segun su nivel de severidad en base al indice de severidad de campo ISE.
Se puede observar un buen acuerdo entre las parcelas de campo y los mapas de severidad,
particularmente para el indice RBRc, que muestra mayor capacidad de capturar el dafio relativo
a la vegetacion en areas de baja cobertura arbolada (por ejemplo, en los matorrales al occidente
del incendio del Mezquital (Fig. 5 b) que el indice de severidad absoluta dNBRc, que puede
infraestimar el dafio relativo en estas areas de menor biomasa inicial, coincidiendo con las
observaciones de Miller y Thode (2007) o Parks et al. (2014).
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Figura 5. Mapeo de la severidad de los incendios analizados en Durango con el compuesto de
1 mes, usando el minimo en pre y post (MM). Las imagenes de la izquierda corresponden al
indice RBRc; las de la derecha as dNBRc. Los incendios mapeados son a) y d) Mezquital, b) y
e) Tepehuanes, c) y f) Pueblo Nuevo. (Silva-Cardoza, 2021).

Se pueden consultar mas detalles del analisis de los incendios de Durango en la tesis de Silva-
Cardoza (2021) y la publicacion de Silva-Cardoza et al. (2021b) (anexos 2.2.2 'y 2.2.3).



El trabajo de analisis de umbrales de severidad incluyé también la medicién en agosto de 2021
de 100 parcelas en los 3 incendios del bosque de la Primavera en Jalisco (figura 6), que incluy6
la ocurrencia de rodales de alta severidad, particularmente en su parte sur (figuras 6 y 7).
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Figura 6. Mapa de severidad de los 3 incendios del bosque de la Primavera a partir del indice
RBRc, incluyendo la ubicacién de las parcelas de medicion de severidad en campo.

Figura 7. Rodal de severidad alta a extrema, con arbolado completamente calcinado y mantillo
completamente consumido, en incendio al sur del bosque de Primavera. Fotografia: Jardel, 2021.

Se ajustaron modelos para predecir el indice de severidad medido en campo (ISE) a partir del
indice RBRc de Sentinel 2 de 1 mes para los datos de Durango y Jalisco separadamente, asi como
para la combinacién de ambos datos (Fig 8). Los mejores modelos fueron lineales sin intercepto
en los 3 casos. Se muestran los coeficientes y la bondad de ajuste para los indices dANBRc y RBRc,
corroborandose un mejor ajuste para predecir el indice de campo ISE a partir del RBRc tanto
en los dos estados separadamente como en la combinacién de ambos (Cuadro 2).
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Figura 8. Relacion entre el indice de severidad (ISE) y el indice RBRc de Sentinel 2 para los
incendios de Durango (a), Jalisco (b) y para los incendios de Durango y Jalisco (c).

Indice Estado a SD R® RMSE
(a) Durango 5.64 0.20 0.71 98.2
(b) Jalisco 5.96  0.22 0.62 111.1

RBRc (c) Durango + Jalisco 581 0.14 0.67 104.7
(a) Durango 6.72  0.26 0.66 132.5
(b) Jalisco 7.87 0.32 0.58 166.4

dNBRc (c) Durango + Jalisco 7.31  0.21 0.68 153.1

Cuadro 2. Coeficientes y bondad de ajuste de los modelos para predecir RBRc y ANBRc a partir

del indice de campo ISE . Donde: a: coeficiente del modelo lineal sin intercepto; SD: desviacion

estandar del coeficiente; R% coeficiente de determinacién; RMSE: error cuadratico medio.



Evaluaciéon de emergencia en el incendio de Pinalosa (Nuevo Leén).

Por dltimo, en colaboraciéon con personal de CONAFOR, se realiz6 una evaluaciéon de
emergencia, incluyendo el recorrido en campo por cinco brigadas integradas por personal de
UJED y CONAFOR vy la participacion en un sobrevuelo de reconocimiento en helicoptero, en
el incendio de Pinalosa (Nuevo Ledn y Coahuila) con el objetivo de cuantificar el nivel de
afectacion en vegetacion y suelo, asi como los posibles riesgos erosivos en el citado incendio. Se
muestra en la Fig. 9 el plan de trabajo, incluyendo las 51 parcelas recorridas en campo. Las
parcelas fueron estratificadas en las categorfas alta y extrema del indice dNBR, para analizar el
umbral del indice que corresponda con dos condiciones que se consideran detonantes de alto
riesgo erosivo: 1) calcinacién completa de arbolado (severidad de vegetacion extrema, segun
clave mostrada en Fig.2a); 2) niveles alto (4) y extremo (5) de severidad en el suelo, segin la clave
visual mostrada en Fig 2b y en el protocolo de evaluacion de severidad en campo (Silva-Cardoza
et al., 2021a).
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Figura 9. Plan de trabajo para la evaluacion de emergencia en el incendio de Pinalosa (Nuevo
Leoén). Los numeros muestran la ubicacion de las parcelas de campo, ubicadas en un gradiente
del indice ANBR, con el objetivo de delimitar las areas de afectacién extrema en arbolado y suelo.

Los 51 datos medidos en el incendio de Pinalosa (Nuevo Ledn) representan condiciones
extremas de calcinacion de arbolado y afectacion al suelo (Fig 10 a). Se realizé un ajuste conjunto
con los datos de Durango y Jalisco, resultando en un conjunto de 266 parcelas analizadas (Fig.
10b y Cuadro 3). A partir de los modelos desarrollados, se obtuvieron los umbrales de los indices
de Sentinel RBRc y dNBRc que corresponden con niveles del indice de severidad extrema

(>90%), alta (60-90%), media (30-60%), baja (10-30%) y muy baja (< 10%) (Cuadro 4).
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Figura 10. Relacion entre el indice de severidad (ISE) y el indice RBRc de Sentinel 2 para los
incendios de Durango, Jalisco y Nuevo Leon.

Indice Estado a SD R? RMSE
RBRc Durango +]Jalisco +Nuevo Leén 6.24 0.11 0.75 1041
dNBRc Durango +]Jalisco +Nuevo Leén 8.50 0.18 0.69 178.3

Cuadro 3. Coeficientes y bondad de ajuste de los modelos para predecir RBRc y dNBRc a partir
del indice de campo ISE para los datos combinados de Durango, Jalisco y Nuevo Leén. Donde:
a: coeficiente del modelo lineal sin intercepto; SD: desviacién estindar del coeficiente; R
coeficiente de determinacion; RMSE: error cuadratico medio.

Nivel de Severidad
Indice Extrema
RBRc <62 62-187 187-375 375-562 >562
dNBRc <85 85-255 255-510 510-765 >765
Cuadro 4. Umbrales para los indices RBRc y dNBRc correspondientes a los niveles de severidad
del indice ISE (%): = < 10 (muy baja), 10-30 (baja), 30-60 (moderada), 60-90 (alta), > 90
(extrema).




Para el incendio de Pinalosa (Nuevo Ledn), la superficie con severidad extrema (calcinacion
completa del arbolado, mostrada en negro en Fig. 11), se estimé en un total de 1,367 has de las
14,328 has del perimetro del incendio, estimadas mediante las herramientas de area quemada de
Sentinel desarrolladas en el proyecto, validadas con la informacién de campo (Fig. 11). Se
corroboré el nivel de afectacion mapeado con el sobrevuelo en helicoptero (Fig. 12).
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Figura 11. Mapa de severidad en la vegetacién en el incendio de Pinalosa, empleando las
herramientas de mapeo de area quemada y severidad validadas en campo. En negro se muestran
las areas donde se espera la calcinacién completa del arbolado (severidad extrema).

Figura 22. Fotografia del sobrevuelo del incendio en Pinalosa (Nuevo Leén), mostrando areas
no quemadas (verdes), soflamadas (marrén) y completamente calcinadas (en negro). Los
mayores riesgos erosivos se esperan en las areas de severidad extrema (calcinacion completa del
arbolado, en negro) que ademas presenten una severidad alta en el suelo (materia organica del
suelo consumida, ceniza color gris claro). Fotografia: Adrian Silva-Cardoza.



En base a los mapas de severidad validados con la informacién de campo de severidad en
vegetacion y suelo (Fig. 11-13), se delimitaron areas prioritarias para la proteccion del suelo,
considerando adicionalmente la capa de pendiente (Figura 14a). Los criterios considerados para
definir la prioridad de proteccion del suelo fueron:

» Prioridad Alta: Severidad de arbolado extrema (calcinaciéon completa de arbolado) y
severidad de alta a extrema del suelo (calcinado completo de mantillo, presencia de ceniza
gris clara, indicando materia organica del suelo consumida) + pendientes de acceso facil
a moderado (20 a 50 %).

» Prioridad Media: Severidad de arbolado media o alta (soflamado parcial de copas, no

completamente calcinadas).
» Prioridad Baja: Pendientes inferiores a 20% o severidad de arbolado baja.
» No transitable: pendientes superiores al 50%.

Figura 13. Evaluacién de severidad en campo en el incendio de Pinalosa. Se observa amplia
afectacion al suelo en las areas completamente calcinadas (fotografia superior derecha), con
consunciéon completa de hojarasca y fermentacion, asi como consuncioén de la materia organica
del suelo mineral (ceniza gris clara), indicando severidad alta del suelo (nivel 4). Es evidente
también una afectacién extrema de la estructura del suelo (nivel 5), evidenciada por los tonos
anaranjados en areas de pérdida extrema de estructura, redundando en una elevada
hidrofobicidad y un alto riesgo de erosién del suelo asociado. Fotografia: Adrian Silva-Cardoza.



El mapa de prioridad de proteccién de suelo resultante, a partir de la cartografia de severidad
validada en campo (Fig. 11) y del mapa de pendientes (Fig. 14a), se muestra en la Figura 14 (b).
Se delimitaron un total de 635 has, de las 14,328 has del perimetro del incendio, (en rojo, Fig.
14b), con prioridad alta para la proteccién del suelo para minimizar riesgos erosivos.

Los mapas y resultados de la evaluaciéon de severidad y prioridad de proteccion del suelo se
incluyeron en la evaluacion de CONAFOR para la declaracion de catastrofe y solicitud de fondos
al FONDEN para el area afectada en Pinalosa (Nuevo Ledn), con el objetivo de coadyuvar a la
evaluacion del impacto del incendio y la priorizacion de las acciones de proteccion y restauracion
de suelo y vegetacion en el area mas severamente afectada del incendio.
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Figura 14. Mapa de pendientes (a) (<20, 20-50 y > 50%) y mapa de prioridad de protecciéon
del suelo (b), considerando la severidad esperada en vegetacion y suelo (Fig. 11) y el nivel de
pendiente (Fig. 14a). En rojo en la Fig. (b) se muestran las areas de prioridad de proteccion alta,
que cuentan con severidad extrema en vegetacion y suelo, y pendientes en el intervalo 20 a 50%.
En gris se muestran areas no transitables (pendientes de > 50 %).



Conclusiones.

En el marco del proyecto CONAFOR-CONACYT de Reforzamiento al Sistema Nacional de
Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de México para el pronéstico de conglomerados y area
quemada”, con clave B-S-131553, se han desarrollado herramientas para el mapeado de area quemada y
severidad de incendios forestales a partir de imagenes Sentinel, y se ha iniciado la validacién en campo de
estas herramientas.

Las herramientas de mapeo de 4rea quemada incluyen un cédigo de descarga semiautomatizado
de imagenes Sentinel (descrito en el anexo 2.1.1), y un pulg-in para Q.GIS para el mapeo de perimetros
de area quemada (anexo 2.1.2), documentados en un manual de usuario (anexo 2.1.3) y en la seccién de
Videos-> Herramientas de mapeo de drea quemada y severidad del Sistema Nacional de Prediccion de
Peligro de Incendios Forestales de México (http://forestales.ujed.mx/incendios2/).

Las herramientas han sido validadas en campo en un total de 266 parcelas en bosques de pino y
encino en las regiones Norte (Durango), Noreste (Nuevo Ledn), Occidente (Jalisco), incluyendo su
aplicacién para la evaluacién de emergencia inmediatamente posterior al incendio de Pinalosa (Nuevo
Leon), en colaboracion con personal de CONAFOR, permitiendo apoyar las tareas de evaluacién de
efectos de primer orden en vegetacién y suelo, y apoyando a la priorizacién de las acciones de proteccion
del suelo en las areas de mayor afectaciéon. El protocolo de monitoreo en campo y los umbrales de
severidad y 4rea quemada, seran calibrados y validados en la tercera etapa en 434 parcelas adicionales
(para un total de 700) en una variedad de ecosistemas desde bosques templados a tropicales, incluyendo
las regiones Sureste (Yucatan) y Centro (México y Michoacan), analizando las posibles especificidades del
tipo de ecosistema, tanto en el protocolo de campo como en los umbrales de las herramientas analizadas.

Las herramientas han sido transferidas al personal operacional de CONAFOR, incluyendo
personal de la Gerencia de Manejo del Fuego, centros regionales y estatales de manejo del fuego, asi como
personal de las 4reas de sanidad, restauracién y monitoreo forestal, permitiendo que las integren
operacionalmente en su trabajo diario, tal y como se describe en el Anexo 3 (informe de los talleres de
capacitacion).


http://forestales.ujed.mx/incendios2/
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