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RESUMEN

Los incendios forestales representan el agente perturbador ecolégico mas comun
en el mundo. A pesar de que conocemos la superficie afectada y el numero de
incendios ocurridos, desconocemos con exactitud el grado de severidad en
términos ecolégicos de estos, debido a la escasez de estudios en el tema de
investigacion en nuestro pais. El objetivo de este estudio es mapear la severidad
de incendios forestales en la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango,
mediante indices espectrales (IE) derivados de imagenes Sentinel 2 (S2)
calibrados con datos en campo. Los |IE empleados fueron: Burn Area Index (BAI),
Burn Area Index for Sentinel-2 (BAIS2), Green Normalized Difference Vegetation
Index (GNDVI), Normalized Burn Ratio (NBR), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI); todos en sus versiones diferenciadas antes y después de cada
incendio (dBAIS, dBAIS2, GNDVI, dNBR, dNDVI) asi como el Relativized Burn
Ratio (RBR). Se compararon imagenes bitemporales (EE) y el efecto de los
compuestos de imagenes obtenidas de la nube (GEE). Se analizaron mediante
modelos lineales la correlacién con la severidad evaluada en campo en cuatro
estratos: dosel, subdosel, matorral, y suelo, asi como dos indices de severidad:
indice de severidad (IS), derivado del promedio del nivel de severidad de los 4
estratos, de manera similar al indice CBI, e indice de severidad promediado por
la cobertura de cada estrato (ISEp), semejante al indice GeoCBI. El indice de
severidad en campo (ISE) present6 los mejores valores de ajuste; los IE con
mayor coeficiente de determinaciéon fueron RBRc y dNBRc (R2=0.731 y 0.637
respectivamente). Las imagenes obtenidas en GEE con mayor capacidad
predictiva fueron de 1 mes en los compuestos con minimo en el pre y post
incendio (MM), seguidos del PM (promedio en el pre, minimo en el post), con un
R? de 0.714 y 0.707, respectivamente. Finalmente se propusieron cuatro niveles
de severidad en base a los umbrales obtenidos del RBRc y su correlacién con el
ISE.

Palabras claves: dNBR, Incendio forestal, RBR, Sentinel 2, Severidad del fuego.



SUMMARY

Wildfires represent the most common disturbance agent across the world. Despite
knowledge in Mexico about approximate total burned area and number of
wildfires, fire severity studies, particularly involving field calibration, have been
very scarce. The aim of this study is to map fire severity on three wildfires occurred
in the Sierra Madre Occidental, Durango, Dgo., Mexico through spectral indices
(SI) obtained from Sentinel-2 (S2) imagery calibrated with field data. The Sl used:
Burn Area Index (BAI), Burn Area Index for Sentinel-2 (BAIS2), Green Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI), Normalized Burn Ratio (NBR), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI); considering its difference from bitemporal
imagery, before and after the fires (dBAIS, dBAIS2, GNDVI, dNBR, dNDVI). The
relationship of Sl with a field fire severity index ISE, based on Composite Burn
Index (CBI), that integrates four vegetation and soil strata and the ISEp who
considerate fraction cover per strata (based on GeoCBI) was analyzed through
linear models. There was a comparation of bitemporal and composite-cloud
imagery.The best predictive capacity was observed for RBRc, followed by dNBRc
(R2=0.731 and 0.637 respectively), possibly related to the higher capacity of
RBRc to discriminate fire impact on heterogeneous ecosystems. Finally,
thresholds to map four severity levels were proposed based on linear models
relating RBRc and dNBRc with field-ISE.

Keywords: dNBR, Fire severity , RBR, Sentinel 2, Wildfire.



1. INTRODUCCION

En México, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) reporta entre 1970y 2018
una ocurrencia promedio de 7,087 incendios forestales, afectando
aproximadamente 253,380 ha anualmente, en su mayoria en bosques de
coniferas y latifoliadas (encino) del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Occidental
(SMO) (CONAFOR 2019). Cerca del 98 % de estos incendios son originados por

cuestiones antropicas (i.e. actividades agropecuarias, vandalismo, turismo).

La SMO es la cadena montafiosa de mayor extension en nuestro pais, alberga
46 % de las especies de pinos y 34 % de los encinos en México (Gonzalez-
Elizondo et al. 2012). En la actualidad estas comunidades son degradas por
diferentes factores sociales (i.e. deforestacion, fragmentacion de habitats y
reduccion de la densidad de bosques), asi mismo mas del 70 % de los incendios
que ocurren en la SMO, se localizan en los estados de Chihuahua y Durango.

La presencia del fuego en los ecosistemas promueve: la variedad de especies
(Beaty y Taylor 2008; Bekker y Taylor 2010); en cuestiones silvicolas, la apertura
del dosel, incremento de area basal y de copa (Avila et al. 2012; Ramos et al.
2017). Asi mismo, impulsa la regeneracion natural de especies adaptadas al
fuego (Lecomte et al. 2006; Martinez y Rodriguez 2008); y aumenta la
disponibilidad de nitrégeno, carbono y potasio en el suelo (Rodriguez et al. 2009;
Duran et al. 2010) promoviendo la actividad microbial del suelo (Alauzis et al.
2004). Por otra parte, los efectos negativos con mayor impacto son: la pérdida de
biomasa vegetal (Flannigan et al. 2006; Badia et al. 2014), degradacion del suelo
(Ridder 2007; Bento et al. 2012) y efectos adversos de gas invernadero (Andreae
y Merlet 2001; Narayan et al. 2007).

Pese a que se conoce la extension y el nimero de incendios, en nuestro pais se
ignora el impacto ecoldgico de estos, dada la escaza literatura en cuanto al tema
se ha creado incertidumbre respecto a ¢qué tan severos son los incendios

forestales? En términos ecoldgicos.



La severidad del fuego se define como la magnitud del efecto que provoca el
fuego en el suelo y la vegetacion (Keely 2009). Esta se cuantifica mediante
variables en campo: i.e. proporcion de quemado en la vegetacion y pérdida de
materia organica en el suelo (Key y Benson 2004; De Santis y Chuvieco 2009);
ademas de la informacion derivada de sensores remoto, i.e. indices de
vegetacion (e.g. Normalized Burn Ratio (NBR), difference Normalized Burn Ratio
(dNBR), Relative Burn Radio (RBR)). Los indices deben ser asociados a las
variables en campo con el fin de calibrarlos (Fang et al. 2018). Diversos autores
han empleado estos y otros indices en teledeteccion para caracterizar los
incendios forestales y sus impactos a través de imagenes satelitales (Poursanidis
y Chrysoulakis 2017; Delegido et al. 2018); usando diferentes técnicas y
sensores, principalmente Landsat y MODIS (Chen et al. 2005; Rego et al. 2018).

La plataforma Sentinel-2 (S2) fue lanzada en junio del 2015 como parte del
European Copernicus Program a cargo de la European Spatial Agency (ESA,
2015). Cuenta con un Multispectral Sensor Instrument (MSI) que ha demostrado
gran potencial para el estudio de incendios, incluso con relacién a otros sensores,
como ETM, OLI, AQUA y TERRA (Mallinis et al. 2018; Rahman et al. 2018). Esto
se debe a sus caracteristicas espectrales y radiométricas (e.g. resolucion
espacial, tiempo de revisita, cobertura), destacando las bandas en la region del
red-edge (Fernandez-Manso et al. 2016; Garcia-Llamas et al. 2019). La seleccién
de indices espectrales para investigar la severidad de incendios forestales a partir
de imagenes Sentinel es aln tema de investigacion activa (Sobrino et al. 2019,
Roteta et al. 2021).

Mas aun, el uso de plataformas de procesado automatizado de imagenes
satelitales en la nube, como Google Earth Engine (GEE), ha sido recientemente
explorado en estudios recientes (e.g. Parks et al. 2018; Barboza-Castillo et al.
2020; Roteta et al. 2021), si bien se requiere analizar el efecto del tipo de
compuesto de imagenes (minimo, promedio), asi como la duracion de este, en la
capacidad para cuantificar la severidad de incendios forestales (eg. Whitman et
al. 2020).



El estudio de la severidad por incendios forestales es esencial para priorizar
acciones de restauracion y manejo integral ecoldgico de la superficie afectada
con altos niveles de impacto, considerando que, una vez suscitado el incendio,
aumenta el riesgo hidroldgico y erosivo en el suelo (Robichaud et al. 2000; Vega
et al. 2013). De igual forma coadyuva la comprension de los factores causales y
los efectos del fuego en los ecosistemas a diferentes grados de severidad
(Rodriguez-Trejo et al. 2019). No existen en nuestro pais estudios previos que
hayan analizado el potencial de las imagenes satelitales de S2 y la herramienta

GEE para el mapeado de severidad, cotejados en campo.

En ese sentido, el presente trabajo tiene por objeto estimar y mapear la severidad
por incendios en la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango, por medio
de indices espectrales de imagenes S2-MSI validados y calibrados con datos de

campo.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar y mapear la severidad por incendios forestales en la Sierra Madre
Occidental del Estado de Durango a través de imagenes satélite Sentinel e

informacion recabada en campo.

2.1.2. Objetivos especificos

a) Evaluar la severidad por incendios forestales en el componente vegetal y
edafol6gico mediante sitios de muestreo.

b) Determinar indices espectrales 6ptimos y umbrales de estos para categorizar
distintos niveles de severidad en las areas quemadas.

c) Representar cartograficamente la severidad por incendios forestales.

2.2. Hipoétesis

La severidad de incendios forestales se puede ser representada
cartograficamente, evaluada mediante indices espectrales y calibrada con datos

en campo (i.e. severidad en la vegetacion y suelo).



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Terminologia de la severidad

Existe una gran confusion entre el uso de los conceptos fire severity, burn severity
(severidad del fuego) y fire intensity (intensidad del fuego) dentro de la comunidad
cientifica para describir las caracteristicas del fuego y sus efectos (Keeley 2009;
Veraverbeke et al. 2011; Chu y Guo 2014). “Severidad” es frecuentemente usado
para describir en términos ecologicos, el impacto causado por fuego. Miller y Yool
(2002), Smith et al. (2005) y Costa et al. (2017) la relacionaron con el consumo
de vegetacién; Johnstone y Chapin (2006), Parsons et al. (2010) y Badia et al.
(2014) con los cambios en las propiedades de suelo.

Varios autores han utilizado la definicion de fire severity para el término burn
severity (e.g. Epting et al. 2005; Johnstone y Chapin 2006; Eidenshink et al.
2007). Sin embargo, ambos se diferencian en la temporalidad de la evaluacién
del disturbio, es decir fire severity cuantifica los efectos del fuego en términos
inmediatos post-incendio (primer orden) mientras que el burn severity considera
los efectos a largo plazo (segundo orden) incluidos los procesos de respuesta por
el fuego (De Santis y Chuvieco 2009; Veraverbeke et al. 2010).

Sucede lo mismo con los términos intensidad y severidad, empleados como
sinbnimos en algunos estudios, empero los conceptos no son iguales (Keeley
2009; Smith et al. 2005; van et al. 2004). Severidad como ya se menciong, implica
cambio cuantitativo en el sistema ecologico y la intensidad se refiere a la cantidad
energia calorifica por unidad linear en el incendio (Byram 1973). La severidad del
fuego incluye la evaluacion del consumo de la capa organica del suelo debajo del
estrato vegetal ademas de la mortalidad de las partes vegetales en suelo y
subsuelo (Key y Benson 2004; Keely 2009).

3.2. Evaluacién de la severidad con variables en campo

Se han considerado distintas variables para estimar la severidad post-fuego en

campo. Algunas de estas son: porcentaje de mortalidad del area basal de los
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arboles (Chappel y Agee 1996), disminucion en la cobertura vegetal (Jain y
Graham 2004; Rogany Yool 2001), proporcion de los residuos en las ramas finas
de la vegetacion (Moreno y Oechel 1989), consumo y mortalidad del dosel
(Rogan y Franklin 2001; Ryan y Noste 1985).

Key y Benson (2004) propusieron el Composite Burn Index (CBI), el cual evalla
de manera visual los cambios en la vegetacion y el suelo causados por el fuego
através de las variables: cantidad de combustible quemado, nivel de degradacion
en el suelo y mortalidad en el estrato vegetal; lo que resulta el sitio en distintos
niveles de severidad que van de 0 a 3 que representa del no quemado hasta el

extremo.

Mas adelante De Santis y Chuvieco (2009) desarrollaron y evaluaron una
modificacion al CBI denominado Geometrically estructured Composite Burn Index
(GeoCBI), el cual toma en cuenta la fraccion de cobertura de los diferentes

estratos vegetales y cambios en el Leaf Area Index (LAI) del dosel y subdosel.

En este aspecto se han desarrollado y validado diferentes metodologias, con el
propésito de asegurar una estimacion que pueda ser consistente y comparable
(De Santis y Chuvieco 2009). Lentile et al. (2006) sugirieron que la evaluacién en
campo debe incluir el registro de los cambios en el color e infiltracion en el suelo
y cambios en la cobertura de vegetacién. Vega et al. (2013) menciona que la
informacion debe estar basada en indicadores visuales de dafio en el
componente vegetal y edafolégico; también del United States Department of
Agriculture (USDA), Parson et al. (2010) propusieron una guia de campo para
medir las condiciones post-incendio inmediatas en el suelo (i.e. cobertura y
perdida de materia organica, color y cambios su estructura) y en la vegetaciéon
(i.e. porcentaje de soflamado y consumado del follaje de los estratos arboreo y
arbustivo) asi como Lutes et al. (2006) quienes establecen protocolos completos
de muestreo para monitorear el antes y después de un incendio forestal en

ecosistemas terrestres.



3.3. Evaluacién de la severidad a través de indices espectrales

Diversos estudios han demostrado la capacidad de los indices espectrales para
la detectar cambios en la vegetacion tras la ocurrencia de un incendio forestal.
Dichos cambios suceden en el contenido de clorofila de la vegetacion
fotosintéticamente activa y el suelo desnudo expuesto provocan un descenso en
las regiones del espectro en el Near Infra-Red (NIR) y el incremento en la
reflectividad del Short Wave Infra-Red (SWIR) (Curran et al. 2001; Lloveria et al.
2014).

Los indices espectrales mas utilizados para caracterizar la severidad del fuego
se derivan del Normalized Burn Ratio (NBR), precisamente porque maximiza los
cambios de reflectancia en la actividad fotosintética de la vegetacion (NIR), asi
como la humedad en ésta y el suelo (SWIR) (Chuvieco 2009).

Key y Benson (2004) propusieron la substraccion del NBR del post-fuego al pre-
fuego, resultando una forma cuantitativa de evaluar el cambio absoluto (ANBR).
Después surgieron las versiones relativizadas del dNBR: el RANBR (Miller y
Thode 2007) y RBR (Parks et al. 2014), los cuales consideran el contenido de

clorofila de la vegetacion en la fecha antes del incendio.

Conjuntamente se han comparado estos indices con otros como el SAVI, MSAVI,
NDVI, NDWI (Diaz-Delgado et al. 2003; Chang et al. 2016; Gémez et al. 2017),
el GNDVI, DVI, Clre (Fernandez-Manso et al. 2016; Navarro et al. 2017), GEMI y
BAI (Chuvieco et al. 2002; Chen et al. 2020b).

3.4. Técnicas de teledeteccién para estimar la severidad

Para tener certeza de la interpretacion cuantitativa y cualitativa de los indices
espectrales, es importante validar y calibrar los indices espectrales con
referencias en campo. En el Cuadro. 1 se muestran algunas de las técnicas
empleadas para correlacionar los indices, ademas de los satélites utilizados en

cada caso.



Los satélites con mayor referencia por su gran potencial de aplicacién son:
MODIS (Justice et al. 2002; 2010), Landsat (TM, ETM, OLI) (Potapov et al. 2015;
Rego et al. 2018) y recientemente Sentinel 2 (Delegido et al. 2018; Sobrino et al.
2019).

Cuadro. 1. Técnicas, sensores y variables de campo empleadas para estimar la
severidad por incendios en el mundo.

Referencia Satélite-Sensor Pais Técnica Variable fle
campo
;gg)l’vagte“donk etal LSTMyAVIRIS  EUA.  Regresion polinomial CBI
Regresion linear y
Smith et al. 2005 LSETM Africa modelos de mezcla MS
linear
Chen et al. 2005 My LS ETM Rusia Regresion linear LAI
Lentile et al. 2009 LSETM E.U.A. SMA MS
Miller et al. 2009 LSTMy ETM E.U.A. Regresion no linear CBI
Veraverbeke et al. 2010 LST™M Grecia Regresion polinomial GeoCBI
Veraverbeke y Hook 2013 LST™M E.U.A. SMA GeoCBI
Kane et al. 2015 LiDAR E.U.A. Random Forest MS
Botella y Fernandez 2017 LS OLI Espafia Regresion linear CBI
gg;r;andez-Alonso etal LiDAR Espafa Random Forest MS
Delegido et al. 2018 S2, LS OLI Argentina Regresion linear CBI modificado
Fang et al. 2018 M, LS TM, ETM China Random Forest y CBI
Regresion polinomial
Rego et al. 2018 LS TM, ETMy OLI Espafa Random Forest MS
Regresion linear y
Cardil et al. 2019 LSMSS, TMyETM  Espafa Boosted Regression MS
Trees

Sobrino et al. 2019 S2, LS-OLlI Espafia Regresion exponencial MS
Chen et al. 2020b Landsat MSSy TM  Alaska Regresion linear CBI

MS= Muestreo de severidad, LS = Landsat, S2 = Sentinel 2, M = MODIS Terra y/o Aqua.

3.5. Limitaciones de los indices espectrales para estimar la

severidad por incendios forestales

Algunas de las limitaciones referidas en distintas investigaciones de los indices
son:
)] Disponibilidad de imagenes adecuadas de satélite con ausencia de

nubosidad, la baja resolucion espacial, la reducida fiabilidad para
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representar los estratos inferiores del dosel arbéreo y, particularmente,
el suelo (Hudak et al. 2007; Arellano et al. 2017);

1)) Menor fiabilidad en areas de vegetacion muy dispersa o en algunos
tipos de bosque (Miller y Thode 2007; Soverel et al. 2010); Cuando la
cobertura del dosel es muy densa, los estratos por debajo de este
(herbaceo y arbustivo) puede no ser detectado por el sensor, lo que
puede presentar menores niveles de consumo en incendios

superficiales (Rogan y Franklin 2001; Soverel et al. 2010).

i) Las fechas que se seleccionan para calcular los indices diferenciados
generalmente se distan por varias semanas e incluso meses, lo que
puede causar inconsistencias en el angulo solar y la fenologia en la
vegetacion (Key 2006; Hudak et al. 2007). En este sentido, realizar la
medicion post-fuego pasado un afio 0 mas, puede generar reduccion
en los valores a causa de la regeneracion natural o inducida en los
ecosistemas, principalmente en los tropicales (Picotte y Robertson
2011). Se requiere una evaluacion del efecto de la seleccion de fechas
en la estimacion de la severidad del incendio, siendo escasos los
estudios que la hayan cuantificado de una manera sisteméatica (e.qg.
Chen et al. 2020a; Whitman et al. 2020).

iv) El uso de plataformas de procesamiento en linea de imagenes
satelitales como Google Earth Engine para el mapeado de severidad
estd aun poco explorado en la literatura (e.g. Parks et al. 2018; Roteta
y Oliva 2020; Whitman et al. 2020).

3.6. Estudio de la severidad de incendios en México

En México, el estudio de los incendios forestales se ha concentrado
especialmente en cuestiones de diversidad de especies (Alanis-Rodriguez et al.
2008; 2011; Contreras-Martinez et al. 2015), analisis espacio-temporales (e.g.
Zuiiga-Vasquez et al. 2017; Pompa-Garcia et al. 2018; Monjaras-Vega et al.

2019), asi como cuantificaciones de combustibles forestales y su papel en el



peligro de incendio (e.g. Rodriguez-Trejo et al., 2011; Castafieda-Rojas et al.
2015; Flores 2017).

Para el tema de severidad la literatura en México es escasa, esta orientada a
evaluaciones sobre niveles de afectacion y consumo de biomasa en campo
después del incendio (Alanis-Rodriguez et al. 2010; Asbjornsen et al. 2005;
Kauffman et al. 2003), asi como algunos analisis de emisiones mediante datos

satelitales (e.g. Cruz-Lépez et al. 2019).

Sucede lo mismo en estudios de mapeado de severidad haciendo uso de
imagenes satélites, Rivera-Huerta et al. (2016), identificé areas quemadas en la
Sierra de San Pedro, Baja California con imagenes Landsat y Lopez-Garcia
(2020) delimito y cuantifico el area afectada por un incendio en 2012 en el Bosque

“La Primavera”, Jalisco, México haciendo uso de imagenes Landsat5y 7.

Los estudios donde analizan los umbrales de severidad por el fuego calibrados
con datos de campo son extremadamente limitados en México (e.g. Ayala-Téllez,
2019). No se han encontrado referencias de estudios donde hayan evaluado el
potencial de Sentinel para el tema de severidad, especificamente en mapeo y
determinacion de areas quemadas a una resolucién 10-20 m o con el uso de

imagenes satelitales en plataformas geoespaciales de la nube (GEE).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Caracteristicas del area de estudio

41.1. Localizaciéon

El &rea de estudio comprende tres incendios ocurridos durante los meses de abril
y mayo de 2019, ubicados en la region de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Occidental del Estado de Durango (SMO). La SMO se localiza en la
porcion noroeste del estado, entre las coordenadas 26°59'50” N, 22°20°26” S de
latitud norte y 103°42'26” E, 107°14°12” O de longitud oeste; ocupa el 70.6 % del

estado de Durango (Figura. 1).
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Figura. 1. Ubicacion de los incendios seleccionados en el estado de Durango.
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4.1.2. Descripcién

En esta regidn destacan las formaciones forestales compuestas por coniferas (26
%), albergando bosques de Pinus, Juniperus y Cupressus; coniferas y latifoliadas
(22 %) con presencia de bosques mixtos de Pinus y Quercus, pastizales naturales
(14 %) y latifoliadas con especies del género Quercus (10.4 %) (Gonzalez-
Elizondo et al. 2012; INEGI 2016). De acuerdo con la clasificacion de Kdppen
adaptada para México, los climas con mayor extensién en la region son:
semiseco templado, semifrio subhimedo y templado subhimedo (BS1Kw(w),
C(E)(w2), C(w2)) (Garcia 2004). La temperatura media anual fluctia entre 5 a
18°C, la precipitacion media anual varia de 300 a 1,500 mm con lluvias en verano
(INEGI 2008). Los suelos son litosoles, regosoles, feozems y cambisoles, de
textura mediana, (INIFAP y CONABIO 1995). La fisiografia esta caracterizada por
superficies de grandes mesetas que se extiende sobre la parte central de la
regién, ademas de sierras con pendientes que van desde 20 al 80 % de
inclinacion del terno. También se cuenta con la presencia lomerios y valles con
rangos altitudinales de 800 a 3,200 m. (INEGI 2001a, 2001b). En el Cuadro. 2 se

muestra las caracteristicas de los incendios seleccionados.

Cuadro. 2. Incendios seleccionados en Durango.

Tipo de

Nombre Fecha de inicio-término  Municipio . X Y
vegetacion*
Sitio 1 (Puerto 1 6/04/26-2019/05/29  Mezquital BQP -104.558 23.610
de Arena)
Sitio 2 (El
2019/05/14-2019/06/29 Pueblo Nuevo BPQ -105.679 23.824
Caracol)
Sitio 3 (Bagres) 2019/04/19-2019/05/09 Tepehuanes BP -105.955 25.607

*BQP= Bosque de encino-pino, BPQ= Bosque de pino-encino, BP= Bosque de pino
4.2. Muestreo en campo para la evaluaciéon de la severidad
4.2.1. Datos de campo

Se establecieron un total de 115 sitios circulares de 15 m de radio en los
incendios seleccionados para evaluar la severidad. Los sitios se distribuyeron de
forma estratificada procurando areas homogéneas dentro del perimetro de cada

incendio (77 sitios) asi como fuera de éste (38 controles).
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4.2.2. Severidad del incendio en la vegetacion

El componente vegetal se conformé de los estratos: dosel y subdosel (individuos
con didametro a la altura del pecho (DAP > 7.5 cm) y el matorral (DAP < 7.5 cm).
Se asigno al dosel de acuerdo con las alturas mayores al percentil 75 de las
alturas de los arboles por sitio y a las menores de este como subdosel, tal como
lo propone Lujan-Soto et al. (2015). Una vez que el fuego ha afectado la copa de
los é&rboles, esta presenta una decoloracion foliar visible, conocida como
“soflamado de copa” (Varner et al. 2021). Se registraron en cada estrato tres

condiciones de soflamado en la copa:

a. Soflamado de copaverde (SCV). Zonas donde la intensidad del fuego es

minima, no ha afectado el follaje, permanece de color verde (Figura. 2a).

b. Soflamado de copa marrén (SCM). Zonas recorridas por fuego de
superficie, ocasionado un soflamado total o parcial de las hojas en los
arboles, causando deshidratacion y/o muerte. Se identifica con un color
marrén o rojizo (Figura. 2b).

c. Soflamado de copa negro (SCN). Zonas que han sufrido un fuego de
copa o que la intensidad ha sido tal que consume totalmente el follaje,

dejando una marca de color negro en la totalidad del arbol (Figura. 2c).

En la Figura. 2 se muestran estas tres condiciones (negro, marrén y verde),
registradas. El porcentaje de soflamado por estrato se calculé con las siguientes
Ecuaciones (1)a(3):

SCN; + SCM;
PSD; = Z% (1)

PSD; = Porcentaje de soflamado en el

dosel del i-ésimo sitio (%) =

PSS; = Porcentaje de soflamado en el

subdosel i-ésimo sitio (%)

PSM; = Porcentaje de soflamado en el

matorral

< SCN; + SCM;

PSSl= n

(2)

j=1

n

SCN; + SCM;
PSM; = # (3)
j=1

Dénde: SN; = Porcentaje de soflamado negro en el j-ésimo arbol, SM; = Porcentaje de soflamado marrén en el

individuo j, n = nimero de arboles sitio.
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Asi mismo se capturé la altura de soflamado o carbonizado superficial del tronco
(m) en el dosel y subdosel (Figura. 2d). En cada sitio se obtuvieron variables

dasométricas: i.e. altura total y de copa, diametro normal y de copa.

A\

Figura. 2. Condiciones de soflamado en la copa: a = copa verde (SCV), b
soflamado de copa marron (SCM), ¢ = calcinado de copa negro (SCN) y d
Altura de soflamado (hy). Foto: Modificada de Varner et al. (2021).

4.2.3. Severidad del incendio en el suelo

Mediante la disposicion de cuadrados de muestreo de 30x30cm, en tres
transectos con azimuts de 0°,120° y 240° a partir del centro, se estimé la
cobertura de suelo y herbaceas en porcentaje (Flores 2017). La longitud de los
transectos fue de 15 m y sobre cada uno de estos se levantaron tres cuadrados

distribuidos homogéneamente, como se observan en la Figura. 3.
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Figura. 3. Formayy distribucion de los cuadrados de muestreo para evaluar la severidad
en el componente edafol6gico en cada sitio de muestreo.

En cada uno de estos cuadrados se estimd la proporcion por cada nivel de
severidad de acuerdo con Vega et al. 2013. Cada nivel esta asociado a un
conjunto de alteraciones visuales de la cubierta organica y del suelo mineral
superficial, grado de carbonizacion y deposicidén de la ceniza mineral, afectacion
de las raices préximas a la superficie del suelo mineral y grado de repelencia al
agua del suelo superficial, todas ellas observadas en campo inmediatamente
después del incendio. Estos niveles van de bajo a extremo y se muestran en el

en la Figura. 4.

La proporcion de severidad en el suelo resulta del promedio de la cobertura
ponderada de cada uno de estos niveles (1-5), escalado de 1 a 100 para
homogeneizar con las unidades de la severidad en la vegetacion (%), como se

muestra en la Ecuacion (4).

PSU,

z’: (CNSlj ¥ 14 CNS2; * 2+ CNS3; 3 + CNS4; 4 + CNS5; * 5) (4)

100

i=1

Dénde: PSU; = Porcentaje de severidad en el suelo del i-ésimo sitio (%), CNS1= Cobertura del nivel de severidad 1
(baja) del j-ésimo cuadrante, CNS2= Cobertura del nivel de severidad 2 (moderada), CNS3= Cobertura del nivel de

severidad 3 (alta), CNS4= Cobertura del nivel de severidad 4 (extrema).
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Figura. 4. Niveles empleados para la
evaluacion de la severidad en suelo. 1.
Muy baja 2. Baja, 3. Moderado, 4. Alto y 5.
Extremo. Fotografias: Silva-Cardoza
(2021)
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4.2.4. Indices de severidad en campo

Obtenidas las variables de severidad en cada estrato considerado (vegetacion) y
en el suelo se calculd el indices de Severidad en Campo (ISE) y su version
ponderada (ISEp). El ISE corresponde al promedio del soflamado de copa de los
estratos: dosel, subdosel matorral y la cobertura por nivel de severidad
ponderado en el suelo ( 5 ), similar al protocolo del CBI (Key y Benson 2004). El
ISEp se multiplicé cada estrato del ISE por su cobertura estimada ( 6 ), semejante

al GeoCBI propuesto por De Santis y Chuvieco (2009).

PSD; + PSS; + PSM; + PSU;
ISE, _ Ziz (5)
4
% | PSA; % CCpos + PSS; * CCqyp + PSM; % CCpyar + PSU; * CC.
ISEpl — =1 i DOS 4 SUZ 4 MAT i SUE ( 6 )
; (DCl +DCZ>
- Y ")
0.7069
i=1

Dénde: ISE; = indice de severidad en campo en el i-ésimo sitio (%), PSD; = Porcentaje de soflamado en el dosel del
i-ésimo sitio,PSS; = Porcentaje de soflamado en el subdosel, PSM; = Porcentaje de soflamado en el matorral, PSU; =
Porcentaje de severidad en el suelo. ISEp; = indice de severidad ponderado en campo en el i-ésimo sitio (%), CCpos
= Cobertura de copa del dosel del i-ésimo sitio (%), CCgys = Cobertura de copa del subdosel, CCy,r = Cobertura de
copa del matorral,CCgyr = Cobertura del suelo (100 — (€CCpgs+CCgsyp+CCyar)). CC; = Cobertura de copa en el i-ésimo
estrato vegetal, DC1;= Diametro de copa Norte-Sur del j-ésimo arbol (m), DC2;= Diametro de copa Este-Oeste del j-

ésimo arbol (m)
4.3. Evaluacion de la severidad con informacion espectral

4.3.1. Perimetros de los incendios seleccionados

Los perimetros preliminares de los incendios se obtuvieron mediante descarga
del Sistema Nacional de Prediccion de Peligro contra Incendios Forestales
(SPPIF, http://forestales.ujed.mx/incendios2/#) a cargo de la Universidad Juarez
del Estado de Durango (Vega-Nieva et al. 2020), los cuales se generan siguiendo
la metodologia propuesta por Briones et al. (2020), a través de los conglomerados
de puntos de calor MODIS y VIIRS.
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4.3.2. Informacién espectral

Se adquirieron imagenes de Sentinel 2 para cada incendio (pre-incendio y post-
incendio) de dos servidores: el primero del sitio web Earth Explorer (EE) del

USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). Las caracteristicas de las imagenes

empleadas de EE se muestran en el Cuadro. 3.

Cuadro. 3. Imagenes adquiridas de Sentinel 2 para de los incendios seleccionados

Nombre Tipo ID del producto Nubosidad (%)
Sitio 1- Mezquital Pre L1C_T13QEG_A010377_20190302T174157 0.0
Post L1C_T13QEG_A011807_20190610T174426 23.4
Sitio 2- Pueblo Nuevo Pre L1C_T13QDG_A010377_20190302T174157 0.0
Post L1C_T13QDG_A011664_20190531T174434 5.6
Sitio 3- Tepehuanes Pre L1C_T13RDJ_A010377_20190302T174157 0.0
Post L1C_T13RDJ_A011378 20190511T174054 0.6

Los valores digitales de las imagenes se transformaron en reflectancias
aparentes a partir del TOA (por sus siglas en inglés, Top of Atmosphere) basadas
en el método de Chavez (1996) de extraccion de objetos oscuros (Dark Object
Substraction); mediante el complemento Semi-automatic classification propuesto
por Congedo (2016) en el software QGIS (QGIS Development Team 2019).

El segundo servidor fue la plataforma basada en la nube Google Earth Engine
(GEE) (Gorelick et al. 2019). Cada indice se gener6 basandonos en el criterio de
Parks et al. (2018) empleando el periodo y técnica de compuesto, segun se
describe a continuacién. Se analizaron tres diferentes periodos de compuestos:
1 mes, 2 meses y 3 meses (Cuadro. 4). Las imagenes correspondieron al nivel
L2A de Sentinel, las cuales poseen la correccion BOA (Bottom Of Atmosphere)
derivadas del nivel L1C (Kaufman y Sendra 1988). Estos raster seleccionan los
pixeles “Optimos” (i.e. libres de nubes, sombras, agua y/o nieve) dentro de un

periodo determinado en cada ventana del pre y post-incendio.

Para cada ventana temporal (1, 2 y 3 meses) se analizaron distintas técnicas de
compuesto, generado con las imagenes disponibles, estas se muestran en el

Cuadro. 5, resultando un total de 9 técnicas de compuestos analizados.
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Cuadro. 4. Ventanas empleadas para los indices espectrales calculados en GEE.

Pre-incendio

Post-incendio

Incendio Temporalidad*

15d

" . Im
Sitio 1- Mezquital om

3m
15d
Im
2m
3m
15d
Im
2m
3m

Sitio 2- Pueblo Nuevo

Sitio 3- Tepehuanes

2019-04-05-2019-04-20
2019-03-20-2019-04-20
2019-02-20-2019-04-20
2019-01-20-2019-04-20
2019-04-29-2019-05-13
2019-04-13-2019-05-13
2019-03-13-2019-05-13
2019-02-13-2019-05-13
2019-03-27-2019-04-10
2019-03-10- 2019-04-10
2019-02-10- 2019-04-10
2019-01-10- 2019-04-10

2019-06-01-2019-06-15
2019-06-01-2019-07-01
2019-06-01-2019-08-01
2019-06-01-2019-09-01
2019-04-29-2019-05-13'
2019-06-29-2019-07-29
2019-06-29-2019-08-29
2019-06-29-2019-09-29
2019-05-10-2019-05-25
2019-05-10-2019-06-10
2019-05-10-2019-07-10
2019-05-10-2019-08-10

15d = 15 dias, 1m =1 mes, 2m = 2 meses, 3m = 3 meses

Cuadro. 5. Técnicas empleadas para realizar los compuestos descargados de GEE.

Compuesto Pre Post
PP Promedio Promedio
PM Promedio Minimo
MM Minimo Minimo

Los indices espectrales que se calcularon para estimar la severidad fueron los

siguientes:

Cuadro. 6. indices espectrales calculados para estimar la severidad por incendios.

Referencia Indices Ecuacion
espectrales*
Martin (1998) IBAI= (1/(0.1—B4)?+ (0.6 — B84)?) » 1000 (8)
Filipponi (2018) 2ppIsp= (16 E7+B6A /B4 )« (12 - 584/ VFIZ T 56A) + 1) (9)
* 1000

Gitelson y M(e(rlz;)éaSI; 3GNDVI= (B84 — B3 /B8A+ B3) * 1000 (10)
Tucker (1979) “NDVI= (B8A— B4 /B8A+B4)*1000 (11)
Mallinis et al. (2018) SNBR= (B8A —B12/B8A+ B12) * 1000 ( 12 )
Key y Benson (2004) NBR1= (B8 —B12/B8+ B12) * 1000 (13)
Huang et al. (2016) NBR2= (B8A— B11/B8A+ B11) 1000 (14)
Roteta et al. (2019) NBR3= (B8— B11/B8+ B11) * 1000 (15)
Garcia y Caselles (1991) NBR4= (B11-B12/B11+ B12) * 1000 (16)

!BAI = Burn Area Index, 2BAIS2 = Burn Area Index for Sentinel-2, *\GNDVI = Green Normalized Difference Vegetation Index,
“NDVI = Normalized Difference Vegetation Index, >°NBR = Normalized Burn Ratio.

Adicionalmente para los indices en el Cuadro. 6, Ecuaciones (8) a (16 ), se

substrajo el post-incendio del pre-incendio, con la finalidad de medir el cambio

absoluto (indices diferenciados) asi como las versiones relativas (Parks et al.

2014), como se muestra en el Cuadro. 7.
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Cuadro. 7. indices diferenciados para estimar la severidad por incendios.

Indices diferenciados

Formula

dBAlc=
dBAIS2c=
dGNDVIc=
dNDVIc=
dNBRc=
dNBR1c=
dNBR2c=
dNBR3c=
dNBR4c=
'RBRc
RBR1c
RBR2c
RBR3c
RBR4c

(BAL,ye — BAlLost) — dBAIffeor
(BAIS2,,, — BAIS2,45) — ABAIS2 o f oo
(GNDVI,,, — GNDV1,55) — AGNDVI,free
(NDVI,,e — NDVIyys) — ANDVIyp e
(NBRye — NBRpos:) — ANBR s ey
(NBR1,,, — NBR1,55) — ANBR1yf e
(NBR2y,e — NBR2,55t) — ANBR2 e
(NBR3,,, — NBR3,,5t) — ANBR3 st
(NBR4,,, — NBR4,55t) — ANBR4 o oot
dNBRc /NBR,,, +1.001

dNBR1c /NBR1,,, + 1.001

dNBR2c /NBR2,,, + 1.001

dNBR3c /NBR3,,, + 1.001

dNBR4c /NBR4,,, + 1.001

(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)

IRBR = Relativized Burn Ratio (Parks et al. 2014) corregido

A cada indice en el Cuadro. 7, Ecuaciéon ( 17 ) a ( 30 ), se le

resto el valor

promedio de un buffer de 2 km de longitud que se realiza a 3 km del perimetro

del incendio, llamado offset (Parks et al. 2014), con la finalidad de considerar el

efecto causado por la fenologia de la vegetacién, asi como la precipitacién entre

las imagenes del pre y el post (Key 2006; Miller y Thode 2007).

4.4. Analisis estadistico

4.4.1. Relacion entre variables de severidad en campo e indices

espectrales para imagenes de 1 fecha (Earth Explorer)

En una primera etapa de analisis, para las imagenes de 1 fecha, descargadas

de Earth Explorer (EE), se evaluaron las relaciones entre todas las variables

de campo y los indices espectrales analizados (Cuadro. 6 y Cuadro. 7),

mediante modelos lineales y no lineales para predecir el indice espectral a

partir de los datos de campo (e.g. Parks et al., 2014, 2018). Estos modelos se

ajustaron utilizando los comandos “Im” y “nls” del software R (Rstudio Team

2019). La evaluacion de los modelos mediante se realiz6 tomando en cuenta
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el coeficiente de determinaciéon (R?) y su error de cuadratico medio (RSME)
(Ryan 2008).

4.4.2. Analisis del efecto de la ventana y técnica de compuesto en
Google Earth Engine.

Para las imagenes obtenidas en Google Earth Engine (GEE), se descargaron
ventanas temporales analizadas de 1, 2 y 3 meses; para las 3 técnicas de
compuesto (Cuadro. 5), se realizé el analisis de relacion entre el indice de
severidad de campo ISE y los mejores indices espectrales seleccionados en
el primer analisis. Los modelos analizados también fueron lineales y no
lineales, con los mismos estadisticos de bondad de ajuste que en el primer
andlisis. A partir de los mejores modelos desarrollados, se definieron
umbrales a los indices espectrales correspondientes a las categorias de ISE
(%): Extrema (>90), Alta (60-90), Moderada (30-60) y Baja (<30).

4.4.3. Evaluacién del umbral de area quemada.

Para evaluar el umbral de area quemada, se emplearon como puntos de

entrenamiento de quemado (Q) los puntos del calor dentro del perimetro del

conglomerado de cada incendio que tuvieran valores > 0 en los indices

espectrales evaluados (ANBRc y RBRc). Se considerdé para los puntos de

entrenamiento no quemados (NQ) una muestra del mismo namero que los puntos

de calor, ubicada aleatoriamente en el offset de 2 km de ancho a 3 km del

perimetro. No se consideraron zonas donde hubiera suelo desnudo, zonas

agricolas, zonas de interfaz agricola-forestal, asentamientos humanos, cuerpos

de agua y hielo/nieve, segun las mascaras de que se muestran en el Cuadro. 8.

Cuadro. 8. Zonas excluidas para la evaluacion del umbral de area.

INEGI (2017)  Agricultura

Zonas de agricultura de la Serie VI de Uso del Suelo y
Vegetacion de INEGI (2017).

CONABIO Asentamientos Zonas de asentamientos humanos descargada del
(2018) urbanos SPPIF2 (http://forestales.ujed.mx/incendios2/).
RAN (2018) Interfaz agricola- Zonas de interfaz agricola-forestal descargados del

forestal SPPIF.
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Como candidatos a evaluar como umbral de area quemada, para cada incendio,
se calcularon los percentiles 99, 95,90,85 y 80 % de los indices dNBRc RBRc
para los puntos de calor (Q), asi como los percentiles 1,5,10,15 y 20 % de los
puntos de entrenamiento no quemados (NQ). Para cada incendio, se calculo el
coeficiente kappa para cada valor de umbral de dNBRc y RBRc analizado, para
cada uno de los 9 compuestos de GEE (3 fechas y 3 técnicas de compuesto).
Los valores de kappa resultantes se graficaron frente a los valores de umbral de
los indices dNBRc y RBRc de incendio y técnica de compuesto analizada. El valor
con mayor kappa se estableciéo como el umbral quemado/no quemado para cada

compuesto e incendio en cuestion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Indices espectrales de 1 dia (Earth Explorer) vs variables de

severidad en campo

Los parametros estadisticos de modelos de regresion linear simple fueron
calculados, para predecir los indices espectrales (IE), con una imagen en el pre-
incendio y otra en el post-incendio del servidor Earth Explorer (EE) a partir de las

variables de severidad medidas en campo (VSC), se muestran en el Cuadro. 9.

Todos los estimadores de las VSC fueron significativamente estadisticos para
predecir los IE en cada estrato considerado (p-value < 0.05). El indice de
severidad en campo (ISE) presentd los mejores valores de ajuste, en
comparacion con ISC ponderado (ISEp) y los estratos individuales: suelo (PSU),
matorral (PSM), subdosel (PSS) y dosel (PSD).

Los IE con mayor coeficiente de determinacién fueron el RBRc y dNBRc
(R?=0.731 y 0.637 respectivamente). A su vez, los modelos con los ajustes mas
bajos fueron R?= 0.165 (dBAIc), 0.407 (dNDVIc) y 0.508 (dGNDViIc).

Los IE se correlacionaron mejor con las variables superficiales que el suelo (las
VSC del matorral y el suelo arrojaron menor ajuste que el dosel y subdosel). Esto
puede ser debido a la limitacion (ampliamente documentada) de los sensores
pasivos para “atravesar” los estratos vegetales superficiales (Tanase et al. 2011;
Garcia-Llamas et al. 2019). Adicionalmente, de acuerdo con Key y Benson
(2004), De Santis y Chuvieco (2009) y Cansler y McKenzie (2012), las VSC se
concentran en la magnitud de cambio por el fuego principalmente en la
vegetacion (i.e. CBI, GeoCBI y wCBI).
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Cuadro. 9. Pardmetros estadisticos de los modelos de regresion lineal en con imagenes bitemporales (EE)

Parametros Indices de vegetacion diferenciados
ei?a?jjiijitfo dBAlc dBAIS2c dGNDVIc dNDVIc dNBRc dNBR1c dNBR2c dNBR3c dNBR4c RBRc RBR1c RBR2c RBR3c RBR4c
B, 0.034 -5.26 2.455 3.445 7.387 7.3 4.328 4.215 3.244 5881 6.086 4.202 4.345 2.615
PSD- SE 0.003 0.318 0.157 0.246 0.397 0.404 0.25 0.253 0.188 0.29 0.305 0.218 0.231 0.146
' R2 0.166 0.534 0.494 0.415 0.619 0.599 0.564 0.536 0.569 0.689 0.682 0.638 0.621 0.602
RMSE 17 161.1 79.8 124.7 201.0 204.9 126.4 128.0 95.1 146.7 1543 1104 117.1 73.7
B; 0.034 -5.09 2.345 3.307 7.072 6.999 4.15 4.045 3.099 5594 5795 4.005 4.142 2.493
pSS: SE 0.003 0.285 0.149 0.23 0.37 0.375 0.232 0.234 0.177 0.279 0.292 0.208 0.22 0.138
' Rz 0.198 0.527 0.458 0.389 0.573 0.557 0.534 0.507 0.507 061 0.604 0581 0.564 0.53
RMSE 1.6 151.2 79.2 122.3 196.8 199.5 123.2 124.6 94.3 148.1 155.0 1104 116.9 73.6
B, 0.029 -4.31 1.965 2.798 6.002 5.978 3.453 3.397 271 4786 4985 3.347 3.488 2.181
PSM: SE 0.003 0.299 0.155 0.229 0.393 0.388 0.254 0.248 0.167 0.292 0.299 0.231 0.238 0.131
' Rz 0.073 0.212 0.21 0.176 0.275 0.276 0.217 0.219 0.304 0.309 0.317 0.247 0.254 0.319
RMSE 17 179.1 92.5 137.1 234.8 231.8 152.0 148.5 100.0 1746 178.7 138.2 1422 78.3
B, 0.040 -5.96 2.737 3.877 8.23 8.17 4.808 4,701 3.661 6511 6.747 4.634 4.788 2.938
PSU-: SE 0.004 0.377 0.194 0.293 0.505 0.504 0.316 0.314 0.226 0.384 0.4 0.29 0.306 0.179
’ Rz 0.081 0.281 0.291 0.235 0.323 0.312 0.305 0.287 0.3 0.332 0.32 0.324 0.303 0.304
RMSE 1.7 167.1 85.9 129.8 223.5 223.0 140.0 139.1 100.0 170.1 177.3 1282 1354 79.1
B 0.037 -5.53 2.556 3.6 7.744 7.67 4.496 4.388 3.449 6.195 6.42 4374 4524 2.78
ISE: SE 0.003 0.257 0.138 0.219 0.306 0.313 0.213 0.216 0.137 0.196 0.207 0.175 0.187 0.102
' Rz 0.168 0.513 0.508 0.407 0.637 0.610 0.555 0.521 0.618 0.736 0.724 0.645 0.619 0.659
RMSE 15 129.9 69.6 110.6 154.4 157.9 107.4 109.0 68.9 99.0 104.2 88.1 94.5 51.3
B 0.040 -6.11 2.797 3.98 8.479 8.403 4,959 4.841 3.748 6.696 6.937 4.773 4935 3.011
ISED: SE 0.003 0.274 0.155 0.236 0.347 0.353 0.229 0.233 0.164 0.258 0.271 0.203 0.218 0.127
P Rz 0.165 0.573 0.501 0.446 0.637 0.619 0.587 0.557 0.588 0.663 0.651 0.624 0.601 0.607
RMSE 1.6 125.6 71.0 108.2 159.4 161.9 105.2 106.9 75.1 118.3 124.4 93.2 99.9 58.3

B1 = Coeficiente de la regresion lineal, SE= Error estandar del coeficiente, R? = Coeficiente de determinacion, RMSE = Error cuadratico medio. Variables de severidad: PSD=
Porcentaje de Soflamado en el Dosel, PSS= Porcentaje de Soflamado en el Subdosel, PSM= Porcentaje de Soflamado en el Matorral, PSU= Porcentaje de Severidad en el Suelo,
ISE= indice de severidad en campo, ISEp= indice de severidad en campo ponderado.
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Tomando en cuenta que no existen muchos estudios donde hayan evaluado las
VSC como predictor de dNBR y RBR mediante el sensor MSI de S2, este analisis
concuerda con Parks et al. (2014), Botella y Fernandez (2017) y Quintano et al.
(2018), donde el RBR resultd con mayor capacidad predictiva en funcion de las
VSC (i.e. CBI), sin embargo, se han desarrollado otros donde el dNBR fue mas
alto (Gomez-Sanchez et al. 2017; Mallinis et al. 2018).

Hay que considerar en condiciones heterogéneas (i.e. coberturas y tipos de
vegetacion) la variabilidad es mayor en la reflectancia (Key y Benson 2004; Epting
et al. 2005). Por esta razén, se considera mayor precision a los IE en su forma
relativa (i.e. RBR y RANBR), ya que toma en cuenta estas condiciones en la

cubierta vegetal antes del incendio (Miller y Thode 2007, Parks et al. 2014).

Dicho de otra forma, en pixeles donde hay poca la cobertura vegetal (bajo NBR)
en pre-incendio generalmente tendran bajo nivel de dNBR independientemente
del grado de impacto en la vegetacion. Es por ello el dNBR como medida de
cambio absoluto, puede llegar a caracterizar la severidad con mayor inexactitud

en zonas de baja cobertura que en los densos.

Por otro lado, nuestros resultados confirman las observaciones de los estudios
de Huang et al. (2016), Fernandez-Manso et al. (2016) y Barboza-Castillo et al.
(2020) donde el uso de la banda 8A (NIR en la region del red-edge) y la banda
12 (SWIR2) de S2 fueron las mas apropiadas para la discriminacién de areas
quemadas frente a su version amplia (banda 8), incluso frente a su homélogo
Landsat (Rahman et al. 2018, Colson et al. 2018; Montorio et al. 2020).

5.2. Indices espectrales compuestos (Google Earth Engine) vs

indice de severidad compuesto

A partir de los resultados presentados en el andlisis anterior (Cuadro. 9), se
emplearon las VSC e IE con mejor R? (ISE e ISEp vs RBRc y dNBRc) para el

analisis del efecto del compuesto de imagenes satelitales en GEE.
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Los resultados de la comparacion de periodos temporales y técnicas de
compuestos de imagenes, descargados de la plataforma basada en la nube GEE,

utilizando imagenes S2 nivel L2A se muestran en el Cuadro. 10.

En este andlisis la ventana en ambos IE de 1 mes y 15 dias presentaron los
valores de ajuste mas altos (R?). Los mejores ajustes fueron obtenidos para los
periodos de 1 mes (1m) en los compuestos MM (minimo en el pre y post), seguido
del PM (promedio en el pre, minimo en el post), con un R? en el RBRc 0.714 y
0.707, respectivamente.

Cuadro. 10. Pardmetros estadisticos de los modelos de regresion lineal en imagenes
compuestas (GEE)

Pardmetros de ajuste estadistico

Compuesto de

RBRe ISE ISEp
B4 SD R2 RMSE B4 SD R2 RMSE
RBRc_PP15d 5574 0199 0.676 100.6 6.012 0.258 0.598 118.3
RBRc PM15d 5625 0.197 0.688 995 6.051 0261 0.596 119.8
RBRc MM15d  5.659 0.197  0.689 99.5 6.088 0.261  0.597 120.0
RBRc_PP1m 5.353 0.193 0.691 97.1 5746 0256 0.585 117.7
RBRc_PM1m 5.639 0.195 0.707 982 6.071 0257 0.613 118.1
RBRc_MM1m 5.699 0.193 0.714 976 6.131 0259 0.615 118.6
RBRc_PP2m 5.075 0.188 0.676 95.0 5.465 0.243 0.587 111.7
RBRc_PM2m 5.337 0.199 0.687 100.4 5760 0.253  0.607 116.1
RBRc_MM2m 5.478  0.197  0.709 99.3 5.898 0.257 0.613 117.8
RBRc_PP3m 4853 0181 0.669 915 5251 0227 0.605 104.0
RBRc_PM3m 5.147 0.208  0.656 105.1 5571 0.255 0.591 117.1
RBRc_MM3m 5.202 0.206 0.676 103.9 5.612 0.259  0.590 118.9
dNBRc_PP15d  6.623 0.264 0.630 133.4 7.209 0.313  0.602 143.6
dNBRc_PM15d  6.679 0.263  0.643 132.7 725 0.318 0.598 146
dNBRc MM15d  6.661 0.261  0.642 131.7  7.23 0.316  0.598 145
dNBRc_PP1m  6.386 0.259 0.642 130.6 6.924 0.313 0.588 143.8
dNBRc_PM1Im  6.716 0.263 0.658 1325 7.299 0.315 0.615 144.6
dNBRc_MM1m  6.682 0.258  0.663 130.1  7.26  0.311  0.619 142.7
dNBRc_PP2m 6.25 0.268 0.615 1351 6.801 0.315 0.581 144.4
dNBRc_PM2m 6561  0.28 0.634 1412 7.153 0.325 0.602 149.2
dNBRc MM2m  6.435  0.263  0.661 132.6  6.999 0.312 0.616 143.1
dNBRc_PP3m  6.085 0.267 0.598 134.7 6.651 0.304 0.587 139.7
dNBRc_PM3m 6.44 0.298 0.594 150.6 7.044 0.338 0.581 155
dNBRc_MM3m 5098 0.272  0.610 137.3 6519  0.314 0579 144.3

B1 = Coeficiente de la regresion lineal, SE= error estandar del coeficiente, R? = coeficiente de determinacion,
RMSE = error cuadratico medio. Variables de severidad: ISE= indice de severidad en campo, ISEp= indice
de severidad en campo ponderado.

La peor capacidad predictiva, para la mayoria de los periodos analizados se

observé en los compuestos PP, es decir los compuestos donde hace el promedio
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en el pre y el post. Con respecto al periodo de tiempo del compuesto, los ajustes
mas bajos se obtuvieron para el compuesto de 3 meses (R? de 0.656 a 0.676).

A medida que se amplia la ventana para realizar los compuestos, la correlacion
disminuye ligeramente, lo cual coincide para periodos de tiempo cortos (1-3
meses), observado por Whitman et al. (2020) comparando compuestos anuales
frente a imagenes de 1 dia pre y post, donde la correlacion de los primeros fue
inferior. Esto puede deberse a dos razones: 1) al posible aumento en la
variabilidad del efecto fenoldgico en la vegetacion (Kolden et al. 2015) que puede
incluir una condicién de sequedad en la cubierta vegetal que pudiera confundir
como quemado (Loboda et al. 2007); 2) el satélite capte dias hiumedos (periodos

de lluvias en el post incendio), lo cual es minimizado en el uso del post minimo.

En ese sentido Barboza-Castillo et al. (2020) propone la combinacién de 2
colecciones satelitales (e.g. Sentinel y Landsat) en asperas de atender las

limitaciones por la disponibilidad de imagenes con menor cobertura de nubes.

Los resultados del presente estudio corroboran el uso del minimo en la creacion
del compuesto de imagenes, para los tres periodos de tiempo analizados. Si bien
otros estudios han utilizado exitosamente el promedio de imagenes para realizar
compuestos en GEE (e.g. Parks et al. 2018; Whitman et al. 2020), este analisis
sugiere una ligera mejora al emplear el minimo aplicable en ecosistemas
forestales (bosques confieras y mixtos), de acuerdo con su uso en la literatura
para la deteccidon de areas quemadas (e.g. Roteta et al. 2021) en el mapeado de

severidad con herramientas de procesamiento geoespacial en la nube (GEE).

Concretamente, es posible que el uso del minimo en los compuestos PM y MM,
evite la presencia de reverdecimiento en las imagenes post-incendio, que han
sido sefialado como un limitante para reflejar las condiciones de dafio mas
inmediato post-incendio, particularmente en periodos mas longevos de busqueda

de imagenes (e.g. Veraverbeke et al. 2010; Chen et al. 2020a).

Los resultados mostrados se centran en el objeto del presente estudio, el cual

consiste en el analisis inmediato post-incendio. Esto permite priorizar la
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planeacion de acciones inmediatas de proteccion del suelo (e.g. Vega et al.
2013), a diferencia de estudios que se centran en un analisis extendido (hasta 1
afo), con el objetivo de evaluar las condiciones del regenerado post incendio
(e.g. Lentile et al. 2009, Veraverbeke et al. 2010; Parks et al. 2019). Se requiere
continuar la investigacion para el analisis de la recuperacién post-incendio en

afos proximos, que representa una importante linea de trabajo futuro.

5.3. Umbrales de severidad y evaluacion de la severidad

Tomando como base los modelos presentados en el Cuadro. 10, se
determinaron los umbrales del Cuadro. 11 del RBRc y dNBRc en categorias del
ISE (%): Extrema (>90), Alta (60-90), Moderada (30-60) y Baja (<30).

Para definir el nivel de severidad “alto”, se consideré algunos estudios, donde se
ha observado mayor mortalidad del arbolado después de un incendio, cuando
mas de 2/3 de la copa de los arboles es afectado por el fuego (Vega et al. 2011;
Rodriguez-Trejo et al. 2019). En las areas de este nivel de severidad, se pueden
centrar las acciones de monitoreo de mortalidad, asi como de seguimiento al

establecimiento de la regeneracion post-incendio.

Por otro lado, las areas en donde se ha consumido la totalidad del arbolado
(severidad extrema), pueden presentarse los mayores riesgos erosivos, en
funcién de la cobertura vegetal, pendiente y nivel de severidad en el suelo (e.g.
Vega et al. 2013; Fernandez y Vega 2016). La cuantificacion detallada de
severidad en el suelo debe complementarse de mediciones visuales en campo
del nivel de consumo de materia organica y alteracion asociada de la estructura
y porosidad del suelo (e.g. Vega et al. 2013), asi como posiblemente ser
complementado con el uso de imagenes de temperatura superficial (e.g.

Quintano et al. 2015), un punto a ser analizado en futuras investigaciones.

Son escasos los estudios que han determinado umbrales de severidad
representados en campo para el RBR, en comparacion de umbrales a partir del
dNBR es ampliamente documentado en bosques de coniferas de U.S., algunos

de ellos se muestran en el Cuadro. 12.
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Cuadro. 11. Umbrales de los niveles de severidad del RBRc y dNBRc calibrados con

ISE (%) = <10 (muy baja), 10-30 (baja), 30-60 (moderada), 60-90 (alta), > 90 (extrema
indice Bajo Medio

RBRc* <62 62-186 186-372 372-558 >558
PPRBRc15d <56 56-167 167-334 334-502 >502
PMRBRc15d <56 56-169 169-338 338-506 >506
MMRBRc15d <57 57-170 170-340 340-509 >509

PPRBRc1m <61 61-182 161-321 321-482 >482
PMRBRc1m <56 56-167 169-338 338-508 >508
MMRBRc1m <56 56-169 171-342 342-513 >513
PPRBRc2m <57 57-170 152-305 305-457 >457
PMRBRc2m <54 54-161 160-320 320-480 >480
MMRBRc2m <56 56-169 164-329 329-493 >493
PPRBRc3m <57 57-171 146-291 291-437 >437
PMRBRc3m <51 51-152 154-309 309-463 >463
MMRBRc3m <53 53-160 156-312 312-468 >468
dNBRc* <77 77-232 232-465 465-697 >697
PPdNBRc15d <66 66-199 199-397 397-596 >596
PMdNBRc15d <67 67-200 200-401 401-601 >601
MMdNBRc15d <67 67-200 200-400 400-599 >599
PPdNBRc1m <64 64-192 192-383 383-575 >575
PMdNBRc1m <67 67-201 201-403 403-604 >604
MMdNBRc1m <67 67-200 200-401 401-601 >601
PPdNBRc2m <63 63-188 188-375 375-563 >563
PMdNBRc2m <66 66-197 197-394 394-590 >590
MMdNBRc2m <64 64-193 193-386 386-579 >579
PPANBRc3m <61 61-183 183-365 365-548 >548
PMdNBRc3m <64 64-193 193-386 386-580 >580
MMdNBRc3m <60 60-179 179-359 359-538 >538

*Indice espectral calculado en EE con S2 nivel L1C. Los compuestos se calcularon en GEE con S2 nivel L2A. Prefijo:
PP= Compuesto promedio en el pre y post, PM= promedio pre y minimo post, MM= minimo en el pre y post. Sufijo:
15d = 15 dias, 1m, 2m, 3m =1, 2 y 3 meses.

Cuadro. 12. Umbrales de los niveles de severidad empleados en otros estudios

Publicacion indice* Satélite q%aejr?qlgldoo MoBdaei?a;da Moc'ioﬁtr:da-
Key y Benson (2004) dNBR Landsat 5 100 270 440
Cansler y McKenzie (2012) dNBR Landsat 5 106 218 456
Parks et al. (2014) dNBRc Landsat 5-8 45 167 410
Picotte et al. (2020b) dNBRc Landsat 8 100 321 588
Parks et al. (2018) dNBRc Landsat 5-8 159 160 393
Parks et al. (2014) RBRc  Landsat 5-8 32 123 295
Parks et al. (2018) RBRc  Landsat 5-8 115 116 282
Kovacs 2019 RBR Sentinel 2 199 331 464

El sufijo “c” indica que se considero la correccion fenologica.
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Con relacion a los intervalos de los IE, el umbral que separa las clases moderada
y alta obtenidos en este estudio son menores a los propuestos por Parks et al.
(2014, 2018), asi mismos para los de Kovéacs (2019).

5.4. Evaluaciéon del umbral de area quemada.

Los umbrales Optimos de area quemada se encontraron en su mayoria en
el rango 30 a 100 para RBRc y de 30 a 120 para dNBRc (Cuadro. 13 y Figura.
5). Los umbrales 6ptimos de &rea quemada oscilaron ente sitios, sugiriendo que
existen factores de fenologia adicionales a la correccidn propuesta por Parks et
al. (2018), los cuales deberian ser analizados en futuros estudios, donde se
cuantifiqgue en una muestra mas amplia de incendios la posible influencia de los
tipos de ecosistemas y condiciones climaticas y meteorolégicas. El percentil de
la muestra de datos quemados (Q) o no quemados (NQ) seleccionado como
umbral 6ptimo varié entre los incendios y técnicas de compuesto (Cuadro. 2), si
bien destacan los percentiles 10 y 5 de los puntos quemados (puntos de calor)
entre los criterios mas frecuentemente seleccionados como umbral. De
corroborarse el potencial de este criterio en una muestra mas amplia de
incendios, podria suponer una alternativa para obtener de manera automatizada
un umbral especifico para cada incendio, potencialmente calculandose para cada
conglomerado a analizado a partir del percentil de los puntos de calor del incendio
(e.g. Lizundia-Loiola et al. 2020).

Un resultado interesante fue la observacion para todos los sitios analizados, de
una disminucién en la capacidad predictiva de las imagenes para discriminar el
perimetro del incendio al aumentar el periodo del compuesto de imagenes de 1
a 3 meses dNBRc (Cuadro. 13 y Figura. 5), posiblemente asociada a la
disminucién del contraste del &rea quemada con la vegetacién circundante por la
recuperacion de esta en el area quemada en el segundo y tercer mes, resaltando
el contraste en el primer mes. Se concluye que es recomendable emplear
imagenes de 1 mes para delimitar con mas claridad el perimetro del incendio,

pudiendo diluirse ligeramente esta distincion en el segundo y tercer mes.
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Con respecto a las técnicas de compuesto analizadas (promedio y minimo), se
observé en uno de los tres sitios analizados (S2-Pueblo Nuevo) una peor
capacidad usando el promedio en el periodo posterior (PP) (Cuadro. 13y Figura.
5), posiblemente ligado a fendmenos de precipitacion que ocurrieron

inmediatamente después del incendio en esta localidad.

Por el contrario, el uso del minimo en el periodo posterior (PM y MM), se mostr6
eficaz en minorar los efectos de la precipitacion, al seleccionar las fechas mas
secas en cualquiera de las 3 ventanas temporales de busqueda analizadas. En
base a los incendios analizados, dichas técnicas PM o MM, ambas con un minimo
en la imagen posterior, mostraron capacidades similares para discriminar el
perimetro de area quemada. Se recomienda por lo tanto el uso de ventanas de

un mes y el uso del minimo en la imagen posterior al incendio.

Cuadro. 13. Umbrales 6ptimos por compuesto analizado

Incendio Compuesto RBRc dNBRc
GEE Percentil Umbral Kappa Percentii Umbral Kappa
PP1m 85-NQ 63.3 0.950 90-NQ 74.1 0.950
PP2m 5-Q 67.7 0.943 90-NQ 68.4 0.934
PP3m 10-Q 73.7 0.916 10-Q 78 0.880
Mezquital PM1m 90-NQ 73.3 0.918 10-Q 82.7 0.921
(S1-M) PM2m 10-Q 63.1 0.830 5-Q 51.9 0.820
PM3m 10-Q 45.6 0.756 10-Q 49.4 0.757
MM1m 10-Q 73.1 0.918 85-NQ 61.2 0.918
MM2m 10-Q 63.8 0.841 10-Q 64.8 0.839
MM3m 85-NQ 49.7 0.798 10-Q 53 0.798
PP1m 20-Q 98.7 0.541 20-Q 121.7 0.504
PP2m 1-Q 8.3 0.467 1-Q 9.5 0.467
PP3m 5-Q 31.6 0.459 5-Q 44.2 0.471
Pueblo Nuevo  PM1m 10-Q 62.8 0.652 5-Q 55.1 0.652
(S2-P) PM2m 75-NQ 87.2 0.574 15-NQ 99.6 0.557
PM3m 75-NQ 80.6 0.578 15-Q 75.8 0.553
MM1m 80-NQ 91.7 0.652 10-Q 73 0.652
MM2m 5-Q 29.3 0.553 5-NQ 33.6 0.553
MM3m 15-Q 66.3 0.549 10-Q 334 0.545
PP1m 10-Q 75.5 0.955 10-Q 81.2 0.958
PP2m 10-Q 78.6 0.939 10-Q 84.1 0.933
PP3m 10-Q 77.4 0.910 10-Q 834 0.904
Tepehuanes PM1m 90-NQ 71.7 0.955 10-Q 76.1 0.960
(S3-T) PM2m 10-Q 76.2 0.936 10-Q 82.4 0.928
PM3m 10-Q 75.7 0.905 10-Q 82.7 0.894
MM1m 95-NQ 85.9 0.966 10-Q 76.5 0.966
MM2m 10-Q 81.9 0.953 95-NQ 86.9 0.949
MM3m 10-Q 77.5 0.928 10-Q 83.6 0.928
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Figura. 5. Gréficos de los umbrales de los percentiles QUE/NQE vy su valor de kappa para los
incendios seleccionados y sus compuestos con RBRc y dNBRc 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.
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5.5. Mapeo de la severidad con indices espectrales

Finalmente se realizé el mapeo de severidad de los incendios seleccionados
en la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango, calibrados con informacién
en campo (i.e. ISE); asi como el perimetro interpolado de los puntos de calor
MODIS y VIIRS que se utilizé para la descarga de imagenes y la correccion

fenoldgica de las mismas (Briones-Herrera et al. 2020).

Se muestran las imagenes RBRc y dNBRc para los compuestos MM (minimo en
el pre y post) de 1 mes (mejor ajuste, Figura. 6) y 3 meses (Figura. 7). En las
figs. 6y 7, podemos ratificar lo reportado por Miller y Thode (2007) o Parks et al.
(2014), en lugares con baja biomasa inicial en el pre-incendio, los IE relativos
obtienen mayor valor que el absoluto (i.e. dNBRc).

Tal es el caso del incendio del Mezquital (Figura. 7a y 7d), en la parte noreste
corresponden a ecosistemas de matorral y pastizales (baja cobertura); el RBRc
(Figura. 7a) refleja mayor superficie de nivel Alto (color rojo) que el dNBRc
(Figura. 7d), por representar el consumo total de areas de baja cobertura un
cambio alto en términos relativos. Cuando se presentan valores extremos de |IE
relativos (> 2000) en lugares con poca cobertura vegetal, se infiere a la
sensibilidad del satélite (i.e. S2) para discriminar areas con suelo descubierto.

El mapeo de la severidad para los compuestos MM de 3 meses (Figura. 7),
los efectos de la fenologia se observan pronunciadamente a diferencia de los de
1 mes, principalmente al fondo de las cafiadas. Esto puede aumentar el error de
comision y/u omision al momento de delimitar los perimetros mediante estos
compuestos, principalmente para diferenciar los pixeles quemados (Niveles de
severidad: 1. Bajo-amarillo, 2. Moderado-naranja, 3. Alto-rojo y 4. Extremo-
negro), corroborando la recomendacion de emplear imagenes del mes
inmediatamente posterior al incendio para discriminar con mayor claridad el

perimetro de area quemada.

33



[ Perimetro de los incendios Umbrales del ISE (%) en los sitios
e <10 © 10-30 o 30-60 * 60-90  >90

Umbrales de severidad MMRBRc1m Umbrales de severidad MMdNBRc1m

a73,b.92,c2[ |l 17| | 1200 [ d.61,e73,1.72
11-32 sl [ 200- 401 [ 201 -601 [ > 601
a __ 537000E _ 547000E 557000E | [d__ 537000 547000E  557000E

2621000N

2611000N

N
-~
o i g o ‘ 2
104°9W 104°33W 104°27'W 104°39'W 104°33'W 104°2TW =

403000E 412000E 421000E € 403000E 412000E 421000E

2837000N° 2601000N

2828000N
N.LE.GZ

N.2€.5¢

zZ

o

o

=

<

105°57W 105°53'W 105°48'W 105°57'W 105°53'W 105°48'W
¢ _ 423500E 429000E 434500E f 429000E 434500E

2639500N

2634000N

Z
o
ok
Yo
O
N
(o]
N

&

105°46'W 105°4 ' 1 105°42'W

Figura. 6. Mapeo de la severidad de los incendios seleccionados con el compuesto MM
de 1 mes, img de la izquierda corresponden a umbrales del RBRc; de la derecha del
dNBRc. Los incendios a) y d) S1-M, b) y e) S3-T, ¢) y f) S2-P.

34



: Perimetro de los incendios

Umbrales de severidad MMRBRc3m

Umbrales del ISE (%) en los sitios
e <10 o 10-30 o 30-60 o 60-90 * >90
Umbrales de severidad MMdNBRc3m

a.51,b.66,c.77 [N 156 | |

| 179 [ d.53,e.33 1. 84

156-312[ | 312463 [ > 2o |

T 179-350 [ 359- 538 [ > 538

a  537000E 547000E 557000E

2621000N

2611000N

104°27'W
421000E

104°39'W
403000E

104°33'W
412000E

2837000NT 2601000N

2828000N

2819000N

105°48'W
434500E

~105°57'W
423500E

(2]

2634000N 2639500N

2628500N

X W s
105°42'W

o b 4 & d ]
105°46'W 105°38'W

d 537000E 547000E 557000E
F g . =

104°27'W
421000E

104°33'W
412000E

104°39W
€ 403000E

105°57'W 105°48W
f 423500E 434500E

=

A R it £ Ul S5
105°46'W 105°42'W 105°38'W 2

Figura. 7. Mapeo de la severidad de los incendios seleccionados con el compuesto MM
de 3 meses, img de la izquierda corresponden a umbrales del RBRc; de la derecha del
dNBRc. Los incendios a) y d) S1-M, b) y e) S3-T, ¢) y f) S2-P.

35



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para concluir, por primera vez en México se han determinado umbrales de
severidad por incendios forestales ocurridos en la SMO del Estado de Durango

mediante el uso de imagenes satelitales de S2.

Los indices espectrales analizados permitieron mapear la severidad,
particularmente de la vegetacion, post-incendio en ecosistemas de pino templado
a semiarido, asociandolos con el indice de severidad compuesto que considera
los cambios fisicos en el suelo y la vegetacion inducidos por el fuego, resultando

con valores de ajuste adecuados.

El indice espectral corregido RBRc resulta una alternativa 6ptima para el efecto
del fuego (mapeo de la severidad) en los ecosistemas forestales de la Sierra
Madre Occidental del Estado de Durango, dada su capacidad para predecir la
informacion recolectada en campo (ISC) versus otros indices (e.g. BAlc, BAIS2,
GNDVI, NDVI y NBR).

Investigaciones futuras analizaran la aplicabilidad de las relaciones y umbrales
obtenidos en otros ecosistemas, asi como posibles variaciones a los mismos

entre ecosistemas y regiones climaticas.

El uso de imagenes satelitales para el mapeo de la severidad muestra un gran
potencial para hacer un uso eficiente de los recursos en los programas de
restauracion y conservacion de los ecosistemas en el pais, destacando el
potencial del red-edge de Sentinel para discriminar el efecto del fuego en los
ecosistemas forestales y que coincide con otros autores, resaltando su

importancia.

Por tanto, a consecuencia de monitorear los efectos de un incendio (i.e. la
mortalidad inmediata post-incendio), debe de prestarse atencién especial a las
areas de severidad Alta, donde se espera mayor mortalidad y en Extrema, una
calcinacion completa del arbolado.
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