Evaluacion de severidad de incendios forestales con imagenes Sentinel en el Estado de Durango

Evaluation of forest fire severity on Durango state with Sentinel 2A MSI imagery
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Resumen:

Los incendios forestales son el agente perturbador ecolégico mas comun en el mundo. En nuestro pais,
a pesar de que conocemos la superficie afectada y el nimero de incendios ocurridos, desconocemos el
grado de severidad de ellos. El objetivo de este estudio es mapear la severidad del fuego en tres incendios
forestales ocurridos en la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango, mediante indices espectrales
(IE) derivados de imagenes Sentinel-2A (S2) calibrados con datos en campo. El IE Normalized Burn
Ratio (NBR) se empleo para el estudio, en sus versiones diferenciadas antes y después de cada incendio
(dNBR) asi como el Relativized Burn Ratio (RBR). Se analiz6 mediante modelos lineales la relacion de
los IE con un indice de severidad en campo (ISE), basado en el protocolo del indice Composite Burn
Index (CBI), que integra la severidad en los estratos de dosel, subdosel, matorral y suelo. Se observé un
mayor coeficiente de determinacion para el RBRc sobre dNBRc (R?=0.731 y 0.637 respectivamente),
posiblemente ligado a la mayor capacidad del primero para discriminar el nivel de impacto en
ecosistemas heterogéneos. Finalmente se propusieron cuatro niveles de severidad en base a los umbrales
obtenidos de los modelos lineales relacionando el RBRc y dNBRc con el ISE de campo. Nuestros
resultados se centran en el analisis de los efectos inmediatos post-incendio y confirman el potencial de
la region espectral red-edge de S2 para la discriminacidn de areas quemadas y severidad en ecosistemas
de pinares en el Noroeste de México.

Palabras clave: impacto de incendios forestales, SIG, teledeteccidn, indices espectrales, RBR, NBR.

Abstract:
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 indexes (SI) obtained
from Sentinel-2 (S2) imagery calibrated with field data. The Normalized Burn Ratio (NBR) was used for
this study; taking into account its difference from bitemporal imagery, before and after the fires (INBR).
The relationship of SI with a field fire severity index, based on Composite Burn Index (CBI), that
integrates four vegetation and soil strata, was analyzed through linear models. The best predictive
capacity was observed for RBRc, followed by dNBRc (R?=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-I1SE. Our result focus on the post-fire effects analysis and corroborate the S2 red-edge potential
to discriminate burned areas and fire severity in pine ecosystems in Northwest Mexico.

Keywords: wildfire impact, remote sensing, GIS, spectral index, Normalized Burn Ratio, Relativized
Burn Ratio.

Introduccion

En México, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) reporté una ocurrencia promedio de 7,087
incendios forestales entre 1970 y 2018, que afectan aproximadamente 253,380 ha, en su mayoria en
ecosistemas con especies dominantes de coniferas y latifoliadas (encino) (CONAFOR, 2019). Cerca del
98 % de estos incendios son originados por cuestiones sociales, tales como: actividades agropecuarias,
vandalismo y turismo. Pese a que se conoce la extension aproximada y el nimero de incendios, en nuestro
pais se ignora el impacto ecoldgico de estos, 10 que representa una amenaza a los bienes y servicios
dentro y fuera del area quemada.

De acuerdo con Keely (2009), la severidad del fuego se define como la magnitud del efecto que

provoca el fuego en el suelo y la vegetacion. Esta puede ser evaluada a través de variables recolectadas
en campo como: proporcion de quemado en la vegetacion y pérdida de materia organica en el suelo (De
Santis y Chuvieco, 2009). También puede ser medida haciendo de indices espectrales (e.g. Normalized
Burn Ratio (NBR), delta Normalized Burn Ratio (dNBR), Relative Burn Radio (RBR)). Sin embargo, la
informacion de los sensores remoto debe ratificarse con las variables en campo, con la finalidad de
calibrarlos (Fang et al., 2018). Distintos autores han hecho uso de estos y otros indices en teledeteccion
para discriminar areas quemadas por incendios forestales, asi como sus impactos a traves de sensores
remotos (Poursanidis y Chrysoulakis, 2017; Delegido et al., 2018); usando diferentes técnicas y sensores,
principalmente de Landsat y MODIS (Chen et al. 2005; Rego et al. 2018). La plataforma Sentinel 2 (S2),
cuenta con un sensor multiespectral (MSI) de 13 bandas espectrales que van de 443 a 2,190 nm con
resoluciones espaciales de 10, 20 y 60 m (ESA, 2015). EI MSI, segun Huang et al. (2016) y Curran et al.
(2001), es uno de los mejores descriptores del contenido de clorofila en las plantas. Este registra
informacion de la vegetacion en la region espectral del red-edge, gel cual posee gran potencial en la
discriminacion de la severidad, incluso con relacion a otros sensores, como ETM, OLI, AQUA Yy TERRA
(Rahman et al., 2018; Quintano et al., 2018).
En la Republica Mexicana los estudios de severidad por incendios forestales son extremadamente escasos
(e.g. Rivera-Huerta et al., 2016). Asi mismo tampoco existen estudios previos referentes al mapeo de la
severidad mediante Sentinel calibrados con informacion de campo. En ese sentido, el objetivo de este
trabajo es mapear la severidad de tres incendios ocurridos en la Sierra Madre Occidental del estado de
Durango a través de indices espectrales del sensor MSI de S2, calibrados con informacion en campo.

Materiales y Métodos
El area de estudio

El area de estudio abarca tres incendios ocurridos en los meses de abril y mayo del 2019, en 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 71 % del estado de Durango (Figura 1).
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Figura. 1. Ubicacion de los incendios seleccionados en el estado de Durango.

En esta region 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 %)
(Gonzélez-Elizondo et al., 2012, INEGI, 2016).

Asi mismo, los climas con mayor extension en la region son: semiseco templado, semifrio subhimedo
y templado subhumedo (BS1Kw(w), C(E)(w2), C(w2) (Garcia, 2004). La precipitacion media anual
varia de 300 a 1,500 mm con lluvias en verano y la temperatura media anual varia entre 5 a 18°C (INEGI,
2008).Los suelos son principalmente 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 region, ademas de sierras con pendientes que van desde 20 al 80
% de inclinacidn 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 1 se muestra las caracteristicas de los incendios
seleccionados.

Cuadro. 1. Incendios seleccionados en Durango.

Nombre Fecha de inicio-término Municipio Tipo de vegetacion* X Y
Mezquital 2019/04/26-2019/05/29 Mezquital BQP -104.5585 23.6104
Pueblo Nuevo 2019/05/14-2019/06/29 Pueblo Nuevo BPQ -105.6794 23.8249
Tepehuanes 2019/04/19-2019/05/09 Tepehuanes BP -105.9555 25.6077

*BQP= Bosque de encino-pino, BPQ= Bosque de pino-encino, BP= Bosque de pino



Imagenes satelitales
Se adquirieron imagenes de Sentinel 2 para cada incendio (imagenes del pre y post-incendio) del sitio
web Earth Explorer (EE, https://earthexplorer.usgs.gov/). Las caracteristicas de las iméagenes
descargadas se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro. 2. Imégenes adquiridas de Sentinel 2 para de los incendios seleccionados

Nombre Tipo ID del producto Nubosidad (%6)

Mezauital Pre L1C_T13QEG_A010377_20190302T174157 0.0
q Post L1C_T13QEG_A011807_20190610T174426 23.4
Pre L1C_T13QDG_A010377_20190302T174157 0.0

Pueblo Nuevo
Post L1C_T13QDG_A011664_20190531T174434 5.6
Tepehuanes Pre L1C_T13RDJ_A010377_20190302T174157 0.0
P Post L1C_T13RDJ_A011378 20190511T174054 0.6

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

Célculo de indices espectrales para el mapeo de severidad
Se calculo el indice espectral NBR (Ecuacién 1) asi como versiones utilizando la region del red-edge y
las dos bandas en el infrarrojo cercano (Ecuacion 2-5). Estas fueron las siguientes:

Cuadro. 3. Indices espectrales para discriminacion de areas quemadas.

Referencia Indices espectrales Ecuacion
Mallinis et al. (2018) NBR= (B8A—B12/B8A+B12) %1000 @
Key y Benson (2004) NBR1= (B8 -B12/B8+ B12) * 1000 2
Huang et al. (2016) NBR2= (B84 — B11/B8A + B11) * 1000 3
Roteta et al. (2019) NBR3= (B8 - B11/B8+ B11) » 1000 ()]
Garcia y Caselles (1991) NBR4= (B11-B12/B11+ B12) * 1000 )

Adicionalmente para los IE en el Cuadro 3 (Ecuaciones 1-5), 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). En el Cuadro 4, se muestran las ecuaciones para cada indice diferenciado.

Cuadro. 4. indices espectrales calculados para estimar la severidad por incendios.
Indices Indices

diferenciados Formula diferenciados Formula
dNBRc= (NBRye — NBRpost) — ANBR, s rser (6) RBRC  dNBRc /(NBRy, +1.001)  (11)
dNBR1c=  (NBR1,.— NBR1,,5) — ANBR1, fer ) RBR1c  dNBR1c /NBRl,.+1001  (12)
dNBR2c=  (NBR2,,, — NBR2,5;) — ANBR2,(fser (8) RBR2c  dNBR2c /NBR2,. +1.001  (13)
dNBR3c=  (NBR3,. — NBR3,05) — ANBR3,f et €)] RBR3c  dNBR3c /NBR3,.+ 1001  (14)
dNBR4C=  (NBR4pr. = NBR4yost) = ANBR4ofpser (10) RBR4C  dNBR4c /NBR4,,, + 1.001 (15)

Se emplearon las versiones corregidas de cada IE calculado (Ecuaciéon 6-15), con la finalidad de
considerar el efecto causado por la fenologia de la vegetacion entre las imagenes del pre y el post (Miller
y Thode, 2007, Key, 2006). La correccion consiste en restar a cada IE el promedio de pixeles que estan
ex-situ del perimetro de cada incendio (i.e. pixeles no quemados), o “offset”, siguiendo la metodologia
de Parks et al. (2014). El area no quemada para el calculo de la correccion fenolégica se definié como
un buffer de 3 a 5 km en el exterior del perimetro interpolado de puntos de calor MODIS y VIIRS del
incendio, segun la metodologia de Briones-Herrera et al. (2020).

Datos de campo



Se levantaron un total de 115 parcelas circulares de 15 m de radio en los tres incendios para efectuar la
evaluacion de la severidad. Estas se distribuyeron de forma estratificada procurando areas homogéneas
dentro y fuera del perimetro de cada incendio (77 sitios quemados y 38 controles no quemados). Las
variables de severidad en campo se midieron en los siguientes estratos vegetales: dosel, subdosel y
matorral. En estos se registré la proporcion de soflamado de copa para cada arbol en el sitio (componente
vegetal), que fue promediado para cada estrato. La severidad en el suelo fue medida en 9 cuadrados de
30 x 30 cm, cada 5 m en 3 transectos de 15 m con azimuts de 0°,120° y 240° desde el centro de la parcela.
En cada cuadrado, se empled la clave de severidad de suelo de Vega et al. (2013a), que considera la
proporcidn hojarasca y mantillo consumida por el fuego; color y profundidad de ceniza, al igual que la
pérdida de estructura en el suelo y el porcentaje de cobertura ocupado por cada nivel de severidad de
suelo en cada cuadrado evaluado, en cada sitio. El nivel de severidad promedio en el suelo (1-5) fue
escalado de 1 a 100 (multiplicando por 20) para homogeneizar con la escala de la severidad en la
vegetacion. Finalmente, se calculd un indice de severidad en campo (ISE), como el promedio de estratos
de dosel, subdosel, matorral y suelo, similar al protocolo Composite Burn Index (CBI) desarrollado por
Key y Benson (2004).

Analisis estadistico
Se realizé un analisis exploratorio para determinar la capacidad predictiva de los indices espectrales y la
informacion en campo mediante modelos de regresion lineales y no lineales. En base a la distribucion
observada, se ajustaron modelos lineales simples sin intercepto, utilizando ¢l comando “Im” del software
R (Rstudio Team 2019). La evaluacion de los modelos mediante se realizd en base al coeficiente de
determinacion (R?) y su error de cuadratico medio (RSME) (Ryan 2008).

Resultados y discusion

Correlacion de los indices espectrales de Earth Explorer y las variables de severidad en campo
El IE con mayor coeficiente de determinacion fue el indice relativizado (RBRc) que la version absoluta
del mismo (dNBRc) (R?=0.731 y 0.637 respectivamente). Los parametros de ajuste estadistico se
muestran en el Cuadro 5.

Cuadro. 5.Pardmetros estadisticos de los modelos de regresion lineal en con imagenes en EE.

Parametros de Indices de vegetacion
esgcljjl’sstgco dNBRc dNBR1c dNBR2c dNBR3c dNBR4c RBRc RBR1c RBR2c¢c RBR3c RBR4c
By 7.744 7.67 4.496 4.388 3.449 6.195 6.42 4374 4524 2.78
Isg: SE 0.306 0.313 0.213 0.216 0.137 0.196 0.207 0.175 0.187 0.102
" R? 0.637 0.61 0.555 0.521 0.618 0.736 0.724 0.645 0.619 0.659
RMSE 154.4 157.9 107.4 109 68.9 99 104.2 88.1 94.5 51.3

B, = Coeficiente de la regresion lineal, SE= error estandar del coeficiente, R* = coeficiente de determinacion, RMSE
= error cuadratico medio. ISE= indice de severidad en campo.

No existen estudios abundantes donde hayan evaluado las relaciones entre indices espectrales y
severidad medida en campo, mediante el sensor MSI de S2. Nuestros resultados coinciden con las
observaciones de Huang et al. (2016), Fernandez-Manso et al. (2016), Quintano et al. (2018) o Barboza-
Castillo et al. (2020) donde el uso del NIR en la regién del red-edge (B8A) y la del infrarrojo de onda
corta (SWIR2, B12) de S2 fueron las méas apropiadas para la discriminacion de areas quemadas frente a
su version amplia (B8), incluso frente a su homdélogo Landsat (Rahman et al. 2018, Colson et al. 2018;
Montorio et al. 2020).

Del mismo modo. con respecto a los indices espectrales, se corroboraron los resultados de autores
como Parks et al. (2014) o Botella y Fernandez (2017) donde el RBR mostré una mayor relacion con la
severidad observada en campo en ecosistemas heterogéneos. Para este estudio, los incendios cubrieron
ecosistemas de pino y encino en un gradiente climatico de semicalido a templado frio, coincide también



con lo constatado en gradientes de Espafia, Canada y Estados Unidos para Landsat en los estudios de
Ferndndez-Garcia et al., (2018) o Parks et al. (2018), respectivamente. Por otro lado, en condiciones con
mayor homogeneidad y densidad arbdrea, se han encontrado publicaciones donde el dNBR fue maés alto
(Gomez-Sanchez et al. 2017; Mallinis et al. 2018). La version relativa de los IE (i.e. RBR) puede mejorar
el poder predictivo al tomar en cuenta estas condiciones de la cubierta vegetal antes del incendio (Miller
y Thode 2007, Parks et al. 2014), dado que los cambios de reflectancia asociados al incendio pueden
presentar mayor variabilidad cuando se presentan condiciones heterogéneas de coberturas y tipos de
vegetacion (Key y Benson 2004; Epting et al. 2005).

Umbrales de severidad

Se determinaron en base a los modelos ajustados (Cuadro 5) los umbrales de severidad para RBRc y
dNBRc, correspondientes a las siguientes categorias del ISE (%): Extrema (>90), Alta (60-90), Moderada
(30-60) y Baja (<30). En la escala del ISE, 0 representa ningun impacto en el area y 100 % representa el
nivel extremo (pérdida total de la biomasa vegetal y materia organica en el suelo). Para la definicion de
los niveles de severidad en base a sus efectos en la vegetacion, se consideré tanto la escala del indice
CBI, asi como las observaciones en ecosistemas de pino y encino en México (e.g. Rodriguez-Trejo et al.,
2019) y en otros ecosistemas de pino templado (e.g. Vegaet al., 2011), donde se ha presentado una mayor
mortalidad de individuos (vegetacion) despues de un incendio, cuando mas de 2/3 su copa es afectado
por el fuego. Por tanto, a consecuencia de monitorear los efectos de un incendio (i.e. la mortalidad
inmediata post-incendio), debe de prestarse atencion especial a las areas de severidad Alta, donde se
espera mayor mortalidad y en Extrema, una calcinacion completa del arbolado. Asi mismo, en areas de
severidad Media (pérdida del 30 a 60% de la copa), se debe atender la posible mortalidad causada por
plagas, que muestran preferencia por estos niveles intermedios de impacto en el arbolado (e.g. Vega et
al., 2011). Adicionalmente, con la finalidad de planificar las acciones de proteccion del suelo post-
incendio, es recomendable centrar la evaluacion en &reas de severidad Extrema, priorizando estas
acciones zonas con riesgos erosivos inmediatos (i.e. calcinacién completa del arbolado, combustién total
de mantillo y hojarasca, indicando ceniza de color gris claro, con espesor mayor a 0.5 cm, y estructura
edafologica alterada en una profundidad de mas de 0.5-1 cm), corroborados mediante observaciones
visuales en campo (Vega et al., 2013a, 2013b).

Son mas escasos los estudios que han determinado umbrales de severidad representados en campo para
el RBR no solamente en nuestro pais sino en el mundo, en comparacion con los umbrales ampliamente
documentados del dNBR en bosques de coniferas de U.S. (Key y Benson, 2004, Parks et al., 2014, Picotte
et al., 2020, Parks et al., 2018, Kovacs 2019). A pesar de que los umbrales obtenidos en este estudio,
son relativamente similares a los reportados en otros (e.g. Rego et al. 2018, Arellano et al. 2017; Parks
et al. 2014), existen variaciones entre estos. Las diferencias pueden ser explicadas en parte por los
criterios empleados para la definicion de niveles de severidad, que en nuestro caso amplian el protocolo
CBI de Key y Benson (2004) para diferenciar un nivel alto (monitoreo de mortalidad) de un nivel extremo
(monitoreo de impacto en el suelo y priorizacion de acciones de proteccion de suelo), basando éste ultimo
a estudios previos de erosion post-incendio (e.g. Vega et al. 2013a, 2013b; Fernandez y Vega, 2015).
Asimismo, estas diferencias pueden verse influenciadas por los distintos métodos de proceso de imagenes
satelitales, resaltando la consideracion de la variacion fenoldgica de la vegetacion (Kolden et al. 2015),
los periodos empleados entre las imagenes (Kovacs 2019) y las técnicas de los compuestos o imagenes
de escena unica (Whitman et al. 2020). En ese sentido es importante tomar en cuenta la correccion
fenoldgica de los indices espectrales al estudiar maltiples incendios (Key 2006; Parks et al. 2014), para
minimizar las variaciones atribuibles a meteorologia y fenologia en ecosistemas y fechas heterogéneas,
que tienden a ser menores con imagenes cercanas en el tiempo en intervalos de periodo cortos de analisis,
lo cual a veces puede verse limitado por la disponibilidad de imégenes libres de nubes.



Cuadro. 6. 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 Baja Media Extrema
RBRc <62 62-186 186-372 372-558 >558
dNBRc <77 77-232 232-465 465-697 >697

Mapeado de severidad

En la Figura 2, se muestra el mapeo de severidad de los incendios seleccionados en la Sierra Madre
Occidental del Estado de Durango, calibrados con informacion en campo (i.e. ISE). Los umbrales del
Cuadro 6 se emplearon para este mapeo, el cual representa la probabilidad de mortalidad del arbolado y
riesgo de erosion en el suelo. Las Figuras 2a, 2b y 2c corresponden al RBRc y las 2d, 2e y 2f al ANBRCc.
En estas figuras podemos ratificar lo reportado por Miller y Thode (2007), en lugares con baja biomasa
inicial en el pre-incendio, los IE relativos obtienen mayor valor que el absoluto (i.e. dANBRc). Tal es el
caso del incendio del Mezquital (Figura 2a y 2d), en la parte noroeste corresponden a ecosistemas de
matorral y pastizales (baja cobertura); el RBRc (Figura 2a) refleja mayor superficie de nivel Alto (color
rojo) que el dNBRc (Figura 2d). 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.
Conclusiones

Los indices espectrales analizados permitieron mapear la severidad post-incendio en ecosistemas de pino
y encino de templado frio a semiarido, mostrando una buena relacion con el indice de severidad medido
en campo que considera el nivel de impacto por el fuego la vegetacion y suelo. El indice espectral
corregido RBRc demostro el mejor potencial para mapear la severidad en los ecosistemas analizados en
la Sierra Madre Occidental del Estado de Durango, dada su buena relacion (R?=0.731) con la informacion
de severidad recolectada en campo. 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 gran potencial
para hacer uso eficiente de los recursos en los programas de restauracion y conservaciéon de los
ecosistemas en el pais, destacando la capacidad del red-edge de Sentinel para discriminar el efecto del
fuego en los ecosistemas forestales a escalas espaciales relativamente finas (20 m).
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Figura. 2. Mapeo de la severidad de los incendios seleccionados, img de la izquierda corresponden a
umbrales del RBRc; de la derecha del dNBRc. Los incendios a) y d) Mezquital, b) y €) Tepehuanes, c) y f)
Pueblo Nuevo.
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