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Resumen

El objetivo del trabajo es relacionar informacion de éareas afectadas por incendios y datos de
precipitacion pluvial para contar con un estimador indirecto de las areas vulnerables a sufrir incendios.
La zona de estudio comprende el Bajio Guanajuatense. Se calculd el indice normalizado de area
incendiada o quemada (NBR) a partir de dos bandas del espectro electromagnético y después se
calculd el cambio entre un NBR para una fecha en el tiempo y el de la siguiente fecha. Se elaboraron
mapas interpolados de precipitacion mensual. El proceso incluyd seleccionar y procesar imagenes de
satélite del periodo elegido. Luego se reclasificaron las imagenes y los mapas de precipitacion. Se
generaron tablas de contingencia entre los mapas de cambio de NBR y los mapas de precipitacion.
Dichas tablas se analizaron estadisticamente con una prueba de Chi cuadrada (X2) para comprobar la
hipétesis planteada. Se discute sobre las relaciones esperadas entre la intensidad de lluvia y la
gravedad de incendios ocurridos en el periodo de estudio. Los incendios en pastizales y arbustos
afectan buena parte de la vegetacion silvestre remanente en la subprovincia. El uso de imagenes de
satélite puede contribuir al analisis de informacion meteoroldgica para identificar la vulnerabilidad a
incendios.

Abstract

Objective for this project was to relate wildfire affected areas and rainfall information in order to achieve
an indirect estimator of wild fire susceptible areas. Study region comprise almost all Bajio Guanajuatense
physiographic subprovince. Normalized Burn Ratio (NBR) was calculated using two electromagnetic
spectrum bands. It was calculated for each one image. Afterwards, these images were used to calculate
change in NBR, using one date NBR and the next date NBR. Monthly rainfall interpolated maps were
generated. There was a reclassified task for change NBR and rainfall maps. Cross tables were made
overlaying reclassified change NBR image and reclassified rainfall maps. Using Chi square (X2) statistic
test our hypothesis was contrasted. There is a broadly discussion about expected relationships between
rainfall intensity and wildfire severity happened along study time term. Wildfires which affect ranchlands,
pasture and scrublands, threat wild vegetation which remains in the region. Using satellite images may
help to analyze weather information in order to find wildfire threats.

NBR, NDII, mapas interpolados, reclasificacion de datos, incendios.
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INTRODUCCION

Los incendios y su relacidn con variaciones
en el estado del tiempo

En todo el pais, anualmente se presentan
incendios forestales de diversas magnitudes, los
cuales tienen lugar principalmente durante la
estacion seca del afio, entre diciembre y agosto
[1]. En el verano de 1997, los huracanes que
azotaron las costas mexicanas fueron relevantes,
entre otros dafios, por los estragos causados a
zonas agricolas y de vegetacién silvestre. En
lugares del norte y centro del pais, las bajas
temperaturas y las nevadas registradas durante el
invierno contribuyeron ademas a la disposicion de
grandes cantidades de material vegetal
combustible. Finalmente, las lluvias del verano de
1998 iniciaron tardiamente en el pais, por lo que
en ese periodo de sequia el nimero de incendios
registrados se dispar6é de manera inusitada [2]. En
México entre los afios 1980 y 1997 en promedio
los incendios fueron 6,837 al afio, afectando una
superficie de 223,114 ha. El 80% del area afectada
estaba cubierta por arbustos y matorrales
(vegetacion que se renueva) [3]. En 1998 los
incendios se incrementaron. Hasta el 31 de julio
ocurrieron 14,242 incendios que afectaron
582,857 ha. El 73% de las areas afectadas fueron
pastizales y zonas arbustivas [3]. La razon
principal de la virulencia con que ocurrieron tantos
y tan intensos incendios fueron las anomalias
derivadas del fendmeno climatico conocido como
“El Nifio".

Imagenes de satélite para identificar dreas
afectadas por incendios

El indice de Infrarrojos de Diferencia Normalizada
(NDII por sus siglas en inglés) resulta mas eficaz
para cartografiar areas quemadas, ya que la sefial
de cubierta quemada es mas nitida en el
segmento del espectro electromagnético Infrarrojo
medio de Onda Corta (SWIR por sus siglas en
inglés), especialmente para separar la sefial del
carbon de las zonas con reflectividades bajas,
ademés de que hay menos alteraciones de otros
factores externos, como la atmosfera [4].

Disponibilidad de informacién meteoroldgica

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) tiene un
servidor con informacién disponible al publico. Su
informacion permite seguir el comportamiento
meteoroldgico desde épocas remotas (1825 al
presente) y aunque esto no ocurre en todas las
estaciones, muchas de ellas cumplen con periodos
gue permiten establecer normales climatologicas
(mas de 30 afios consecutivos). La red incluye
miles de estaciones distribuidas a lo largo del pais.

Hipotesis de trabajo: Utilizando informacion del
espectro electromagnético correspondiente  al
infrarrojo cercano y medio de onda corta y de
lluvias escasas o nulas es posible identificar areas
que han sufrido incendios. Objetivo: Relacionar
informacion de areas afectadas por incendios y
datos de precipitacién pluvial para contar con un
estimador indirecto de las areas vulnerables.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio corresponde a la subprovincia
fisiografica del Bajio Guanajuatense (IMAGEN 1).
Es una region llana, interrumpida por algunos
lomerios y cerros aislados. Esta region, ocupa
toda la parte del estado que se ubica al sur de la
Sierra de Guanajuato. Se caracteriza por una
llanura de 1,700 a 1,800 metros de altitud y en su
mayoria estd ocupada por labores agricolas
altamente tecnificadas. Se considera que sus
tierras son de las mas ricas del pais [5].

Imagenes de satélite para generar NBR

El NVII también llamado indice de Relacion
Normalizada Quemada (NBR por sus siglas en
inglés), se calcula a partir de dos bandas
adquiridas al mismo tiempo (b4 infrarrojo cercano
y b7 infrarrojo medio) de la misma imagen
. E, B
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[6]. La diferencia entre un NBR para una fecha en
el tiempo y el de la siguiente fecha se llama
Cambio en NBR. Este indice se calcula a partir de
una imagen justo antes de la quema y un segundo
se calcula para una imagen inmediatamente
posterior a la quema; sus valores tienden a tener

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacién Cientifica, 2015

R

N
W
AN



variacién por la escena y la interpretacion en
casos especificos siempre debe basarse en

alguna evaluacion sobre el terreno.
ANER NERerrrme  WBRppsreme
[6].

Mapas de precipitaciéon mensual

Para la elaboracion de mapas interpolados de
precipitacion mensual se seleccionaron las
estaciones meteorolégicas que quedan en la
subprovincia y un area de influencia delimitada por
la subescena de las imagenes Landsat TM que se
utilizaron para generar los indices de é&rea
afectada. Se trabajé con la informacion de
precipitacion de 92 estaciones climatoldgicas. De
esas 92 estaciones climatoldgicas se utilizé la
informacion de la precipitacion desde el 1 de
Octubre de 1997 al 31 de Mayo de 1999. Esta
informacion se sistematizd en una base de datos.
Utilizando los datos de las estaciones
meteoroldgicas, se incorporaron como capa
geogréfica en el software ArcGIS ver. 10.20 y se
realiz6 una interpolacion con el método de Kriging
lineal, para genera una superficie estimada a partir
de un conjunto de puntos dispersados con valores
z. Se elabor6 un mapa para cada mes que
cubriera del inicio de la temporada de secas de
1997 (octubre) al final de la temporada de secas
de 1999(mayo).

Procesamiento de imagenes de satélite

Se seleccionaron y procesaron las imagenes de
satélite con caracteristicas determinadas
previamente, usando el complemento del
programa  Quantum GIS version 2.80
"Semiautomatic  clasification" [7], una vez
seleccionadas las imagenes, se revisaron
desplegando el compuesto de color de cada
escena utilizando el programa Mutlispec para
Windows versién 3.4© [8], con el mismo programa
se generaron las imagenes apiladas con las siete
bandas espectrales en el orden respectivo. A partir
de las imagenes de satélite, y usando el programa

ERDAS IMAGINE® ver. 2013 se realiz6 el calculo
del NBR para cada imagen seleccionada y luego
calcular el DNBR entre indices consecutivos. Para
ello se utilizé6 el médulo de programacion grafica
Model Maker.

Reclasificacion de imagenes y mapas de
precipitacion.

Para agilizar la interpretacion de los datos y
facilitar su andlisis, estos fueron reclasificados
utilizando el modulo correspondiente de ArcGIS
ver. 10.20. Los mapas de cambio de NBR se
reclasificaron utilizando tres clases modificadas del
método utilizado en el programa FireMon [10]
(Tablal). En cuanto a los mapas interpolados de
precipitacion, debido a la variacién mensual en las
cantidades registradas, se opté por clasificar cada
mapa con tres categorias (Tabla 2) que se
determinaron a partir de un clasificador de rupturas
naturales, que determina, con base en el nimero
de categorias seleccionado, cudles son los puntos
de inflexion que separan los datos en el nimero
deseado de clases.

Tablas de contingencia.

Utilizando la herramienta para tabular areas del
programa ArcGIS 10.2© se realizaron las 22
tablas de contingencia entre el mapa de categorias
de severidad de incendio de los cambios de NBR y
el mapa de categorias de precipitacion. Para esas
tablas se realizaron andlisis de Chi cuadrada (X?)
para comprobar si la hipétesis planteada era valida
0 se sostenia la hipotesis de que no hay relacion
entre la severidad de los incendios y la baja
disponibilidad de lluvia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran las relaciones
esperadas entre la intensidad de lluvia y la
gravedad de incendios ocurridos durante el
periodo de estudio. Con base en la hipotesis
planteada, a mayor sequia corresponderia mayor
gravedad del incendio. La gama de colores indica
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la relacion esperada. Los colores mas calidos
implicarian una mayor relacién entre la baja
intensidad de lluvia y mayor gravedad de los
incendios, mientras que los mas frios implicarian
una muy baja incidencia de incendios y una mayor
regeneracion de la vegetacion afectada.

De los andlisis de X? la hip6tesis propuesta resulto
cierta en la mayoria de los casos, excepto para el
mes de marzo de 1999, en que las lluvias fueron
nulas o escasas en toda la zona de estudio, pero
tampoco hubo incendios de ningln tipo. Es posible
gue esto se relacione con la falta de material
vegetal combustible que en gran medida se habia
guemado con anterioridad. El siguiente paso sera
analizar con profundidad las relaciones entre las
categorias de ambas variables.

Los incendios en pastizales y arbustos afectan
buena parte de la vegetacion silvestre remanente
en la subprovincia [3]. Entender los patrones de
incendio que pueden afectar a estos remanentes
es de utilidad para establecer medidas de
prevencion. Para el periodo analizado, el manejo
de fuego en las tierras agricolas fue muy intenso.
La mayor parte de los sitios detectados en este
trabajo correspondieron a este tipo de uso del
suelo (IMAGEN 2).

Las imagenes de satélite se han vuelto cada vez
mas accesibles [9], pero a pesar de un incremento
en todas las resoluciones, aun hay limitaciones,
principalmente ambientales, que complican los
andlisis multitemporales. Este ejercicio resulto
excesivamente demandante de tiempo,
principalmente para generar series de tiempo que
permitieran contar con secuencias completas,
sobre todo por la presencia incidental de nubes y
bruma.

El trabajo realizado es una fase de exploracion,
pero en el futuro se debe trabajar con clases mas
detalladas y con métodos de andlisis adicionales,
sobre todo para identificar la relacion mas precisa
entre la cantidad de precipitacion registrada y la
posible severidad con que pueden ocurrir los
incendios.

CONCLUSIONES

El procesamiento digital de imagenes permite
analizar informaciébn ambiental de manera
eficiente, ya que el trabajo en campo y analisis de

los datos recabados por otros medios requieren
alta inversion de tiempo y recursos. Las imagenes
son cada dia mas accesibles, sin embargo su
tratamiento requiere de mucho trabajo para
ordenar los datos y se necesitan nuevos
algoritmos para manejar toda la informacion
disponible de manera mas répida. La region de
estudio representdé un reto para comprender en
una primera aproximacion la dindmica de fuego en
la region. Seria aleccionador trabajar en adelante
en zonas con otros usos del suelo predominantes,
y sobre todo evaluar el efecto de los incendios
forestales en las regiones forestales del estado.
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Cambio de 1AQ Gravedad
<01 REGENERACION POST-INCENDIO.
-01a027 SIN QUEMAR O QUEMA DE BAIA INTENSIDAD
=027 CIUEMA MODERADA A INTENSA. |

Tabla 1. Categorias de clasificacion de la severidad de cambio
de NBR. Modificado del método propuesto por el programa
FireMon[10]

Clasificacion Categoria
1 Escasa NULA
2 MODERADA
3 ALTA

Tabla 2. Clasificacion para los mapas de precipitacion

ntensidad de lluvia

Gravedad del incendio

Regeneracion postincendio.

Sin quemar o quema de baja intensidad

Quema moderada a intensa.

Tabla 3. Relaciones esperadas entre la intensidad de lluvia y la
gravedad de incendios ocurridos durante el periodo de estudio

IMAGEN 1: Ubicacion del area de estudio

IMAGEN 2: El color rojo representa zonas agricolas.
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