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1. INTRODUCCION

La reduccion de los severos impactos ambientales causados por los incendios
forestales requiere de medios efectivos para estimar las condiciones de peligro de
incendio. La mayor parte de las investigaciones que utilizan las técnicas de
teledeteccion en las aplicaciones sobre incendios forestales se han centrado en
detectar fuegos activos, usando principalmente imagenes del infrarrojo y aunque
en los ultimos afios se han realizado numerosos estudios sobre cartografia de areas
quemadas a escalas locales y globales, no son tan abundantes los trabajos
encaminados al estudio de la fase anterior al momento en el que se produce un
incendio, periodo que es critico para poder utilizar correctamente los recursos
dedicados a la supresién del fuego, para reducir las posibles igniciones y para
mitigar la propagacion de los incendios. Dentro de este ambito, las herramientas
que nos proporciona la teledeteccion pueden ser de gran ayuda para realizar una
caracterizacion de los combustibles forestales, en lo que se refiere a las cargas de
biomasa y a sus propiedades estructurales, por un lado, y a su estado hidrico, por el
otro.

2. JUSTIFICACION

Los incendios forestales constituyen una amenaza que afecta a la superficie forestal
de las aras naturales protegidas (ANP). La prediccién eventual del riesgo de
incendio y su representacion cartografica permite una distribucion precisa de los
recursos destinados al control y extincion del fuego, contribuyendo eficazmente a
la disminucién del grado de vulnerabilidad de los espacios perturbados. En este
sentido, la determinacién del peligro de incendio forestal debe considerar la
diversidad de factores que intervienen en el inicio y propagacion del fuego. Ello
requiere la utilizacidon de una serie de métodos capaces de estimar las condiciones
previas al desarrollo del fendmeno.

Aunado a las fuentes de informacién tradicionales en estudios de este tipo
(estadisticas, datos meteoroldgicos, etc.) la utilizacion de tecnologias como la
Teledeteccion y los sistemas de Informacion Geografica (SIG), dos de las mas
poderosas y modernas herramientas para la obtencion e integracion de
informacion espacial, ofrecen resultados muy ventajosos en el contexto de las
labores de prevencion-extincion.
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En este contexto la finalidad del presente proyecto es reforzar los estudios
orientados a obtener conocimiento del riesgo de incendios, experimentando
nuevos métodos y aplicando técnicas que proporcionen la informacion necesaria
para incrementar la eficacia de los servicios, medios y recursos de extincion de
incendios. Incluye la caracterizacion actualizada de variables fisicas y ambientales
que afectan a la ocurrencia, dirigida a estimar la probabilidad de iniciacién de
incendios forestales, expansion y conflictividad de potenciales focos, dafos que
pueden generarse y definicion de dispositivos de alerta.

3. OBJETIVO GENERAL

Elaboracién de modelos de combustibles mediante el analisis de imagenes de
satélite de alta resolucién (NDVI).

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar un analisis espacial de los modelos de combustibles hechos en las
areas naturales protegidas mediante imagenes de satélite Spot, el Indice
diferencial de vegetacién normalizado (NDVI) y texturas hechas con las
bandas espectrales de las imagenes SPOT 5.

b) Analizar la distribucion de los modelos de combustibles, carga de
combustibles, asi como identificar las zonas de alto riesgo por incendios
forestales.

5. ALCANCE

Este estudio se vincula con las metas del Programa Nacional de Areas Naturales
Protegidas 2007-20012 en la linea estratégica 5.1 Proteccion, tema 5.1.3 Proteccion
contra Incendios Forestales, cuyo objetivo es que para el 2009 se contara con 10
ANP que apliquen un manejo controlado del fuego.

6. ANTECEDENTES

Los programas de manejo integral del fuego de las ANP, contienen listas de
modelos de combustibles ajustados a cada ecosistema que se encuentran en las
mismas, estos modelos se han determinado en base a trabajo de campo y a
coberturas cartograficas de los tipos de vegetacion. No obstante, a la fecha no se
cuenta con un analisis espacial utilizando la percepcidn remota, que permita
establecer las variables tomadas en campo en un sistema de informacién
geografica para reproducir estos modelos y plasmarlo a un mapa al resto de la
poligonal del ANP en estudio.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Correccién de imagen de satélite.

Se procesaron cuatro imagenes de satélite Spot 5 Multiespectral 4 bandas (1
green, 2 red, 3 InfraRed, 4IRSW), una para el Parque Nacional Cafion del Sumideroy
tres para la Reserva de la Biosfera La Sepultura, con una resoluciéon espacial de
10m, y un procesamiento del sensor la.

La correccibn geométrica se realizd en Erdas Imagine, se empled el modelo
geométrico Spot, el cual utiliza un modelo digital de elevacion para tomar en
cuenta las variaciones topograficas, asi como la curvatura de la tierra, mediante
este método se obtiene un error medio cuadratico de menos 1 pixel, lo cual
significa un alto grado de precision en la correccion.

Se emplearon 100 puntos de control tomados de una imagen Landsat TM 2003,
hibrida referenciada por la NASA, para las coordenadas X y Y, para los datos de
altitud se utiliza un modelo digital de elevacion de la base de datos INEGI, estos
modelos estan hechos a cada 30m y a una escala de 1:50 000.

Se trabajé ademas una ortorrectificacion con el modulo leica photogrammetry de
Erdas Imagine. Obteniendo los niveles de radianza del sensor spot para su posterior
analisis espectral de cada una de las bandas.

Los parametros de proyeccidén usados fueron: Proyeccion UTM, Zona UTM 15
Norte, Datum horizontal WGS84, esferoide WGS84.

7.2. Separacién de bandas espectrales.

Bandas espectrales del los sensor Spot

Sensor Espectro Tamafio de los | Longitud de
electromagnético | pixeles onda
B1: verde 10 m 0.50 - 0.59 ym
B2: rojo 10m 0.61 - 0.68 pm
Spot 5 B3: infrarrojo | 10 m 0.78 - 0.89 pm
cercano
B4: infrarrojo | 20 m 1.58 - 1.75 pm
medio (MIR)

7.3indice de Vegetacién en Diferencias Normalizadas (NDVI)
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El indice diferencial de vegetacion normalizado, es usado para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion en base a la medicidn, intensidad de la
radiacion en ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite
o refleja.

La absorcion de la radiacidon solar por la vegetacion es usada como fuente de
energia en el proceso de fotosintesis. Las células vegetales han evolucionado para
dispersar la radiacién solar en la region espectral del infrarrojo cercano, la cual lleva
aproximadamente la mitad del total de la energia solar, debido a que el nivel de
energia por fotdn en ese dominio (de longitud de onda mayor a los 700 nm). Por lo
tanto, la vegetacion aparece relativamente oscura en la region de radiacion
fotosintética activa y relativamente brillante en el infrarrojo cercano y ayuda a
interpretar valor de cémo el contenido de agua en las hojas, productividad neta de
la vegetacion, contenido de clorofila en la hoja, dindmica fenoldgica,
evapotranspiracion potencial, etc.

Para el caso especifico de los modelos de combustible, con los datos obtenidos en
campo y que han sido ubicados con equipos GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) por personal de las ANP, como son muestreos de humedad en los
combustibles sean vivos o muertos, estos niveles del DNVI ayudaran a replicar estos
modelos en el resto del ANP que compartan las mismas caracteristicas.

El indice diferencial de vegetacion normalizado, NDV], se calcula a partir de estas
medidas individuales de la siguiente manera:

(IRCercano — ROJO)
(IRCercano + ROJO)

NDVI =

En donde las variables ROJO y IRCercano estan definidas por las medidas de
reflexion espectral adquiridas en las regiones del rojo e infrarrojo cercano,
respectivamente. Estas reflexiones espectrales son en si cocientes de la radiacién
reflejada sobre la radiacion entrante en cada banda espectral individual; por tanto,
éstos toman valores entre un rango de 0,0 a 1,0. El indice diferencial de vegetacién
normalizado, NDVI, varia como consecuencia entre -1,0y +1,0.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Dispersi%C3%B3n_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojo
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Fot%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
http://es.wikipedia.org/wiki/Nm
http://es.wikipedia.org/wiki/Cociente
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El proceso de DNVI fue realizado en Erdas Imagine 9.3 con el siguiente diagrama:
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7.4. Uso del suelo y vegetacion.

7.4.1. Clasificacion

La clasificacion digital corresponde a la etapa mas importante del trabajo, y
consiste, basicamente, en dividir el conjunto de pixeles que componen la imagen,
en clases tematicas previamente definidas o por definir, segin sea el método
clasificatorio que se decida utilizar, dicho de otra forma, llevar valores digitales (0-
255.n) de una imagen a categorias tematicas nominales (bosque, pastizales,
urbano, etc.) u ordinales (bosque cobertura >60%, 60-40%, < 40%). Es importante
para la clasificacion correcta de las coberturas vegetales, en la medida de lo posible,
utilizar imagenes tomadas en época de secas.
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Durante la clasificacion digital se requiere la adopcion de unos métodos que
incorporen reglas de decisién, los cuales se pueden agrupar en dos grandes
categorias; los supervisados y los no supervisados (Chuvieco, 2002).

La diferencia fundamental entre ambos métodos es que, en el caso de los primeros,
se requiere necesariamente un conocimiento previo y muy preciso de las clases de
informacion a clasificar, mientras que en los no supervisados la segmentacion de las
clases espectrales se obtiene en base a un procedimiento estadistico, lo cual genera
clases estadisticas, las que posteriormente, deberan ser asignadas a clases o
categorias de informacion de acuerdo con antecedentes de terreno.

7.4.2. Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada, el usuario define los campos de entrenamiento para las
diferentes categorias que quedaran agrupadas de acuerdo a sus respuestas
espectrales para que posteriormente le sea asignada una etiqueta a cada grupo
(Rogan y Chen, 2004). En este caso se dispone de un conjunto de observaciones
multivariadas, para las cuales se conocen a priori las clases a las que pertenecen, es
decir la variable respuesta esta definida.

Fase de Entrenamiento

Consiste en la caracterizacion de las clases de informacion de acuerdo con patrones
de reconocimiento del terreno. Se trata de delimitar parcelas de muestreo
(poligonos), en donde los pixeles que las componen se suponen representativos de
cada una de las categorias de informacién que se desea identificar. Es un ejemplo
de problema inverso: en base a las caracteristicas espectrales que tiene un pixel
desconocido se le asignar una categoria tematica.

Fase de Asignacion

Definidas las clases y sus respectivas parcelas de muestreo, es necesario encontrar
una funcion matematica dentro de los métodos supervisados, para proceder a la
asignacion de los pixeles de la imagen a cada una de las categorias.

8. Resultados.

8.1. Modelos de combustibles.

Los modelos de combustibles para La Sepultura desarrollados en conjunto con el
personal del ANP, se agrupan de la siguiente manera:

a) Grupo de pastos

Modelo 1 (Pastizales naturales e inducidos).

Modelo 2 (Pastos en areas de bosques de pino).
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Modelo 3 (Pastizales naturales o inducidos, vegetacién tipo sabana).

b) Grupo de selvas bajas y matorrales
Modelo 4 (acahuales).

Modelo 5. Matorrales y arbustos densos con alturas hasta de 6 m.
Modelo 6. Matorrales con altura de 0.6 y 1.20 m.

Modelo 7. Matorrales con altura de 0.6 a 2 m.

c) Grupo de bosques y selvas medianas

Modelo 8 (bosques de pino y pocos encinos).
Modelo 9 (selvas medianas).

Modelo 10. Este modelo se caracteriza por la acumulacion de combustibles lefiosos,
ademas de arboles derribados por causas naturales.

Modelo 11. Restos de combustibles ligeros con diametros mayores a 7.5cm
resultado de cortas clandestinas, cambios de uso del suelo (desmontes), “limpias de
acahual” y material muerto por incendios severos anteriores.

Para el caso del parque nacional cafidén del sumidero aun se estd ejecutando
muestras de campo para adecuar de manera correcta los modelos de combustible
que apliquen a esta ANP.

8.2. indice de Vegetacion en Diferencias Normalizadas (NDVI)
Se generaron las coberturas NDVI en formato raster para ambas ANP de acuerdo
al esquema descrito anteriormente, los resultados fueron los siguientes:

Cobertura NDVI de la reserva de la biosfera la sepultura.
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Cobertura NDVI del parque nacional cafién del sumidero.
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8.3. Uso de suelo y vegetacion
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Se generaron coberturas de uso del suelo y vegetacion para ambas reservas, las
categorias que se usaron en la clasificacion serviran para determinar en conjuntos
con el NDVI la distribucion espacial que tienen los diferentes modelos antes

descritos.

Para el caso de la reserva de la Biosfera la Sepultura se utilizaron imagenes spot 5

del aflo 2009 y las siguientes categorias del uso de suelo y vegetacion:

Uso de suelo y vegetacion

Acahual de Selva Baja

Acahual de Selva Media

Bosque Abierto de Pino

Bosque Mesdfilo

Bosque de Encino

Bosque de Encino - Pino

Bosque de Pino

Bosque de Pino - Encino

Cuerpo de Agua

Pastizal

Pastizal con vegetacion
secundaria

Selva Baja Caducifolia

Selva Media Subcaducifolia

Selva Media Subperennifolia

Sin Vegetacién

Uso Habitacional

Vegetacion de Riparia
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La distribucién espacial de estas categorias de uso de suelo y vegetacion con
respecto al ANP La sepultura es la siguiente:
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Para el parque nacional cafidn del sumidero se utilizé6 una imagen spot 5 del afio
2009, y las siguientes categorias del uso de suelo y vegetacién:

Uso de suelo y vegetacion

Bosque de Pino

Bosque de Encino

Selva Mediana Subcaducifolia

Selva Baja Caducifolia

Vegetacion Secundaria

Pastizal Inducido

Sin Vegetacion aparente

Asentamientos Humanos

Sombra

Cuerpo de Agua

10
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La distribucién espacial de estas categorias de uso de suelo y vegetacion con
respecto al ANP caidn del sumidero es la siguiente:

Uso de suelo y vegetacion 2005
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