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INTRODUCCION

“... una caja de fosforos sigue siendo la mas simple y la menos costosa herramienta

disponible para los usuarios del fuego”

FAO.






INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION GENERAL

La funcién que desempefia el fuego alrededor del mundo es ambigua y de gran relevancia. Por
un lado, es esencial para mantener una dindmica activa en los ecosistemas, para la preservacion
de la biodiversidad, y necesario en algunos casos como herramienta de transformacion del uso
del suelo, generalmente de coberturas forestales a usos agropecuarios, 0 como instrumento de
limpieza en tierras de cultivo. Por otra parte, cada afio se destruye una gran cantidad de
superficies de selva, bosque y otros tipos de vegetacion, ocasionando la pérdida de vidas
humanas y de la fauna, asi como grandes dafios econdmicos derivados de los recursos naturales

destruidos y por los costos requeridos para su combate (FAO, 2007).

Algunos de los componentes naturales mas relevantes que intervienen en la ocurrencia de
incendios son: los combustibles secos, la baja humedad y las altas temperaturas, fuertes vientos
en la superficie, una atmdsfera inestable, un perfil tipico de viento y con bajos niveles de
propulsion, grandes acumulaciones de combustible, pendientes pronunciadas, la altura y la
densidad de la cubierta forestal (Bovio & Camia, 1997). Sin embargo, aunque este fendmeno
es considerado como un proceso natural, las actividades humanas juegan un papel importante
en la alteracion de las condiciones naturales del fuego (FAO, 2007; Chuvieco & Justice, 2010;
Leblon, et al., 2012).

La ocurrencia de incendios se presenta en diversos biomas, ya sea tropicales, templados o
boreales (Pereira, 1999; van der Werf, et al., 2006). En los tropicos, la incidencia del fuego se
asocia regularmente a actos humanos deliberados; se utiliza regularmente como herramienta
para el manejo del suelo, para la transformacién de superficies forestales a tierras de cultivo u
otros tipos de uso, para la rotacion de cultivos, para practicas de caza y para evitar que las
coberturas de pastizales sean invadidas por cubiertas arbustivas (Maeda, et al., 2011). En
ecosistemas templados, la fuente de ignicion se atribuye principalmente a la tala forestal por
guema; sin embargo, el fuego es habitualmente considerado como un riesgo al originarse la
guema en ecosistemas evaluados con un alto valor econémico y ecolégico (Pereira, et al.,
1997). En ecosistemas boreales, la mayor cantidad de incendios se presentan entre Rusia,
Canada y Alaska, causados principalmente por la incidencia de rayos (Anderson, et al., 2000;
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Goetz, et al., 2006; Vajda, et al., 2014).

La incidencia del fuego es considerada como uno de los principales factores de perturbacion
del medio ambiente (Hantson, et al., 2016), afectando la estructura de los ecosistemas, la
composicion de la vegetacion, las reservas de biomasa y el balance de carbono; ademas supone
una de las causas principales en la emision de los gases de efecto invernadero (Anaya, et al.,
2009; Manrique, et al., 2012; Hantson, et al., 2015; MacDicken, 2015), provocando cambios
significativos en el patron de los procesos naturales sobre los ecosistemas, como el clima, la
erosion del suelo, los escurrimientos y la transpiracion, la sucesién vegetal y el ciclo
hidrolégico (Flannigan, et al., 2000; Bond & Keeley, 2005; Bowman, et al., 2009; Miura, et
al., 2015).

En este orden de ideas, el estudio de los incendios forestales asi como de las causas que los
originan, son fundamentales tanto en el ambito global, como regional y local; ya que en cada
uno de ellos se presentan distintas variables de influencia que llevan a la degradacion paulatina
de los ecosistemas, asi como a desastres y pérdidas tanto naturales como socio-econémicas
(Chuvieco & Justice, 2010). El efecto ocasionado por los incendios a escalas globales tiene
implicaciones en la estructura de los ecosistemas, en la composicion quimica de la atmosfera,
en los balances de carbono, asi como en el cambio climatico (Chuvieco, 1999; Bastarrika, et
al., 2011a) y es considerado como uno de los factores mas complejos dentro de los modelos de
emisiones de gases de efecto invernadero (Bastarrika, et al., 2011b; Chuvieco, et al., 2012).
Mientras que a escalas regionales, la cartografia de areas quemadas proporciona una
componente espacial en la evaluacién de los efectos econémicos y del medioambiente, que
han sido ocasionados por el fuego y tiene mayores implicaciones en el dmbito socio-
econdmico, como la pérdida severa de vidas humanas y de animales, graves impactos de humo
que afectan a la salud de las personas, asi como la pérdida de propiedades y la destruccion de

recursos forestales (Chuvieco & Justice, 2010; Taylor, et al., 2013).

Por otra parte, se ha demostrado que las transformaciones del espacio rural y los efectos de las
distintas politicas de extincion de incendios han supuesto una modificacion de los patrones
historicos de recurrencia, acortando en muchos casos los ciclos, incrementando en otros las
intensidades y alterando los efectos tradicionales del fuego (Heredia Laclaustra, et al., 2003;

Chuvieco & Justice, 2010), suponiendo esto, un cambio significativo en el régimen del fuego;

TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 32



INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

el réegimen del fuego tiene seis componentes: la frecuencia del fuego, la intensidad, las

temporadas, el tipo y la severidad (Moreno & Chuvieco, 2012; Moreno, et al., 2014).

Los incendios han sido ocasionados generalmente por actividades antropogénicas (asociadas a
actividades desarrolladas por el hombre) y por diversos fenémenos naturales (Roy, et al., 2008;
Dubinin, et al., 2010), en consecuencia, el estudio de este fendmeno es fundamental porque
contribuye a la comprension de los procesos fisicos que presenta la superficie terrestre
(Koutsias & Karteris, 2000).

Debido a la importancia que implican las reservas de biomasa, y por ende, las cubiertas
forestales a lo largo de la superficie para el balance de carbono y la estabilidad en los
ecosistemas, es que se hace imprescindible el conocimiento de su comportamiento y
distribucion (Keenan, et al., 2015; Kohl, et al., 2015; Morales-Hidalgo, et al., 2015). En este
sentido, la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) ha aportado datos
muy importantes sobre la evaluacién global de los recursos forestales desde 1948 hasta 2015
(Sloan & Sayer, 2015), en donde la superficie afectada por el fuego se considera un dato

relevante (Federici, et al., 2015; van Lierop, et al., 2015).

Para el afio 2015, se reportd un total de 3,999 M ha «M = millones» de cubierta forestal,
suponiendo el 31% de la superficie total. Dentro de la distribucion global de coberturas
forestales a través de los distintos ecosistemas, se ha encontrado que un 44% de la superficie
total le pertenece a regiones tropicales y otro 8% a la region sub-tropical; la cobertura forestal
de los ecosistemas templados cuenta con un 26% de la superficie forestal total, mientras que
las regiones boreales cuentan con un 22%. Por otra parte, en la distribucion por regiones
geograficas, se sefiala que Europa (incluyendo la superficie de Rusia) cuenta con la mayor
cantidad de cubiertas forestales en todo el mundo con un 25%, mientras que a Suramérica y
Norteamérica se les atribuye un 21% y 16% respectivamente. En el afio 1990, se reportd un
total de 4,128 M ha de cubierta forestal en todo el mundo, significando una pérdida de 129 M
ha con una tasa de cambio de cubierta forestal de -5.16 (M ha/afio) dentro del periodo 1990-
2015 (FAO, 2015; Keenan, et al., 2015).

Para el caso particular de México, la superficie forestal reportada para el afio 2015, fue de
66,040,000 ha, con un 34% de la superficie total del territorio; mientras que para el afio 1990

contaba con 69,760,000 ha, lo que significa una pérdida de 3,720,000 ha con una tasa de
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cambio de cubiertas forestales de -148,800 (ha/afio) para el periodo 1990-2015. En los periodos
2000-2005, 2005-2010 y 2010-2015, se reportaron tasas de deforestacion de -154,600, -
117,000 y de -91,600 ha/afo, respectivamente (FAO, 2015), indicando una mejora
significativa en las tasas de deforestacion. La reserva de biomasa total (aérea y sobre el suelo)
que habitaba en los recursos forestales para el afio 2015, fue de 4,189 M Ton; mientras que
para los afios 1990, 2000 y 2010 fueron de 4,390, de 4,290 y de 4,209 M Ton respectivamente,
indicando tasas de cambio entre los periodos 1990-2000, 2000-2010, 2010-2010 de -10.0, -
8.1- y -4.0 (K Ton/afo); dentro del periodo 1990-2015 se tiene una tasa de cambio de -8.0 (K
Ton/afio). La reserva total de carbono (biomasa aérea, biomasa sobre el suelo y en madera
muerta) sobre los recursos forestales reportadas para el afio 2015, fue de 1,995 M Ton; mientras
que para los afios 1990, 2000, 2005 y 2010, se tenian reservas de 2,089, de 2,042, de 2,018 y
de 2,003 M Ton con tasas de cambio entre los periodos 1990-2000, 2000-2010, 2010-2015 de
-4,700, -3,900 y 2,000 (K Ton/afo) respectivamente; en el periodo 1990-2015, se reportd una
tasa de cambio de -3.840 (K Ton/afio) (FAO, 2015).

El reporte mas reciente de areas quemadas publicado por la FAO involucra al periodo 2003-
2012 (FAO, 2015); en dicho reporte se anuncia una superficie total de &rea quemada (cubiertas
forestales y otros tipos de cobertura) de 297,137,000 ha para el afio 2012, mientras que para el
afio 2003 se tuvo una superficie de 355,300, 000 ha. La superficie total de areas quemadas de
cubierta forestal fue de 63,141,000 ha para el afio 2012, y de 68,592,000 ha para el afio 2003
(van Lierop, et al., 2015). Es posible apreciar que con el paso de los afios han disminuido las
superficies de area quemada reportadas a nivel mundial (Sloan & Sayer, 2015), sin embargo,
esto no significa precisamente una sefial de alivio, ya que esto puede atribuirse a la pérdida

alarmante de las coberturas forestales a lo largo de la superficie o0 a otro tipo de causas.

La superficie total de area quemada (cubiertas forestales y otro tipo de cobertura) para México
durante del periodo 2003-2012, fue de 3,014,000 ha, con 301,400 (ha/afio); mientras que las
superficies de area quemada reportadas solo para la cubierta forestal, fueron de 368,600 ha,
siendo un 12.2% de la superficie un total con 13,860 (ha/afio) (FAO, 2015). Segun el reporte
publicado por la CONAFOR (Comision Nacional Forestal), el total de superficies afectadas
por el fuego para el afio 2014 fue de 155,533.52 ha, con total de 5,325 incendios; mientras que
para cubiertas herbaceas, arboreas y arbustivas se report6 un total de 110,151.94 ha, 8,838.59

ha y 36,543.00 ha, respectivamente; suponiendo un 70.82%, 5.68% y 23.50% de la superficie
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total (CONAFOR, 2014). La mayor cantidad de incendios ocurridos en el afio 2014, afectaron
principalmente a los estados de Sonora, Chihuahua, Baja California, Oaxaca y Durango;
suponiendo un 65.92% de la superficie total afectada por el fuego. Por otra parte, se observa
que las areas afectadas por el fuego en México se encuentran aproximadamente por debajo de
la media anual estimada por la FAO hasta el afio 2012, lo cual pudiera estimarse como un

indicador de avance en el combate de incendios.

El estudio de los incendios se ha venido realizando en tres etapas principales: a) previamente
al incendio, en la que se realiza la evaluacion del riesgo o peligro en la ocurrencia de incendios
(Chuvieco, et al., 1997; Chuvieco, et al., 2010b; Maeda, et al., 2011; Chuvieco, et al., 2012);
b) durante el incendio, donde se lleva a cabo la identificacion de focos de calor e incendios
activos (Barducci, et al., 2002; Giglio, et al., 2006; Ressl, et al., 2009); y c) despues de la
ocurrencia del incendio, en donde se realizan los inventarios de area quemada mediante la
aplicacion de técnicas multi-temporales o de post-incendio utilizando una sola imagen
(Barbosa, et al., 1999; Koutsias & Karteris, 2000; Chuvieco, et al., 2004; Dubinin, et al., 2010;
Oliva, et al., 2011; Quintano, et al., 2011), asi como la evaluacion del dafio y severidad del
fuego (Rodriguez y Silva, et al., 1997; Brewer, et al., 2005; Vasilakos, et al., 2007; Sharples,
et al., 2009; De Santis, et al., 2010; Veraverbeke, et al., 2012; Vajda, et al., 2014).

Una de las herramientas mas utilizadas desde hace poco méas de dos décadas para el estudio de
los incendios ha sido la percepcidon remota, pues permite realizar estudios sobre grandes
extensiones del territorio a partir de series histéricas de imagenes multiespectrales con una
componente multi-temporal muy extensa. En este sentido, al andlisis de las propiedades
espectrales de las superficies afectadas por el fuego y los tipos de cobertura de suelo asociados,
han impulsado el desarrollo de una gran cantidad de metodologias para el cartografiado y
deteccion de areas quemadas (Pereira, et al., 1997). Por otra parte, el uso de los sistemas de
informacién geogréafica o la aplicacién de ambas técnicas; ha permitido la posibilidad de
integrar distintas variables de riesgo, como la vegetacién, topografia, climatologia y un
historial del fuego (Chuvieco, et al., 1997; Chuvieco, et al., 2010b).
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1.2. ANTECEDENTES

“La razon por la que el soberano y el buen general vencen al enemigo cada vez que se lanzan

al combate, es que tienen informacion previa”

Sun Tzu [EI Arte de la Guerra]

1.2.1. Resefa histdrica sobre el estudio de incendios
1.2.1.1. Anivel internacional

La preocupacion en el ambito global sobre la conservacion y manejo de los recursos forestales
se ha venido estableciendo firmemente desde la reunion celebrada por 44 paises en 1943 en la
ciudad de Hot Springs, Virginia, EE.UU., con el proposito de formar una organizacion
permanente sobre alimentacién y agricultura. Sin embargo, no fue sino hasta el 16 de Octubre
de 1945 en la primera sesion celebrada en Quebec, Canada, que se consolidd a traves de su
fundacidn, la FAO, que integra entre sus tres ejes principales, el manejo y uso sustentable de
los recursos naturales, incluyendo los suelos, el agua, el clima, asi como recursos genéticos

para el beneficio de las presentes y futuras generaciones (FAO, 2015).

Posteriormente a la creacion de la FAO, en Mayo de 1946, se fundo la division de silvicultura
y productos forestales con la finalidad de realizar un inventario global de los recursos
forestales, debido a la preocupacion latente por la pérdida de madera en el marco de
recuperacion y reconstruccion por las pérdidas ocasionadas de la Segunda Guerra Mundial, asi
como para el apoyo al desarrollo de los paises pertenecientes a zonas tropicales (FAO, 2006).
No obstante, hasta 1948 se realiz6 la primera publicacién de una evaluacion global acerca de
los recursos forestales, en la cual se contabilizé un total de 4,000 M ha de cubiertas forestales.
A la postre, se desarrollaron los inventarios forestales mundiales desde 1953 hasta 1963, como
resultado de la sexta sesion de conferencias de la FAO celebrada en 1951, donde se dispuso
que se recogiera y publicara la informacion disponible sobre los recursos forestales de todo el
mundo a intervalos de cinco afos (FAO, 1957). Para la Gltima edicion de estas publicaciones
se obtuvo un total de 3,800 M ha de superficie forestal, lo que implica una pérdida significativa
de superficie durante el periodo 1948-1963.
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Cabe sefalar, que los trabajos realizados hasta 1963 sobre inventarios forestales mundiales
fueron elaborados mediante cuestionarios enviados a los distintos paises que colaboraron en
cada una de las ediciones, y no fue sino hasta 1980 que se adoptaron técnicas mas firmes
basadas en el analisis de referencias aportadas por los paises con el apoyo de la opinién de
expertos, de técnicas de teledeteccion y de modelos estadisticos. A partir de ahi, los resultados
obtenidos por los trabajos desarrollados en la evaluacién global de los recursos forestales han
sido cada vez més confiables. Sin embargo, fue hasta el trabajo realizado en el afio 2000 cuando
se obtuvieron los mejores y mas comprensibles resultados de manera general, debido al nimero

de referencias utilizadas de la informacion analizada (FAO, 2001a).

El interés principal que se le ha prestado a nivel internacional al estudio de los incendios
forestales, es sin duda por el riesgo a los dafios que de ellos se derivan. Sin embargo, la mayor
inquietud ha surgido debido a la evidencia que existe en las estadisticas proporcionadas por las
evaluaciones globales de los recursos forestales de la FAO hasta el afio 2000, donde se observa
que en la década de los 80’s y 90’s se han presentado una gran cantidad de incendios forestales
a lo largo de todo el mundo, especialmente entre los periodos 1982-1983 y 1997-1998. La
ocurrencia de dichos periodos de incendios fueron debido a las severas oscilaciones climéticas
provocadas por el fenédmeno El Nifio, afectando grandes superficies forestales en todo el
Mundo (FAO, 2001b).

Debido a las catéstrofes climaticas ocurridas, se recomendd en la consulta de expertos sobre la
evaluacion global de los recursos forestales (FRA) celebrada en Kotka, Finlandia en junio de
1996, que la FAO proporcionara estimaciones estadisticas anuales sobre el nimero de
incendios forestales ocurridos para cada pais. Fue a partir de entonces, que se abordd la
iniciativa de elaborar una evaluacién global de los incendios forestales para el periodo 1990-
2000, en el marco del proyecto FRA 2000 (FAO, 2001b).

Como resultado de las evaluaciones globales de incendios ocurridos durante el periodo 1990
2000, se cuenta con escasa informacion en relacién a la totalidad de la superficie mundial, ya
que fueron muy pocos paises los que participaron en el proceso de las encuestas realizadas
durante la recopilacion de la informacién. Sin embargo, para el caso particular de México, se
contabiliza un total de 7,767 incendios en superficies forestales y de otras coberturas de suelo
con 251,697 ha afectadas por el fuego (FAO, 2001a).
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En 2007, se publico el estudio sobre la evaluacion global en el manejo del fuego desarrollado
como estudio tematico complementario del FRA 2005. El estudio se construyd a partir de las
revisiones regionales sobre el manejo de los incendios forestales en el marco de la red global
de trabajos sobre incendios forestales (GWFN). La informacion fue preparada por especialistas
de cada una de las 12 regiones que forman parte del centro de monitoreo global del fuego
(GFMC), apoyadas por la FAO y por el programa internacional de estrategias sobre la
reduccion de desastres de las Naciones Unidas (UN-ISDR) (FAO, 2007).

De acuerdo a las superficies evaluadas por la FAO a traves del FRA 2005 y el estudio tematico
desarrollado sobre la evaluacion global en el manejo del fuego 2006, se reportan pérdidas de
superficies forestales que se vieron afectadas por incendios para el periodo 1988-2004. Para el
caso particular de México, se contabiliza un promedio anual de 8,013 incendios durante todo
el periodo mencionado, dejando un total de 266,328 ha de areas quemadas, mientras que para
cubiertas forestales se suman 74,440 ha. Se reporta ademas que la fuente principal de
ocurrencia de los incendios es debido a causas humanas, influyendo con un 84% en promedio
anual, mientras que las causas naturales aportan solamente un 2%, y el 14% restante, se le

atribuye a causas desconocidas (FAO, 2007).
1.2.1.2.  Anivel nacional

El desarrollo de trabajos sobre evaluacion del estado de areas quemadas y la prevencién de los
riesgos de ocurrencia de incendios forestales en México se ha dado a paso muy lento, ya que
sus inicios datan desde afios relativamente recientes. No fue, sino hasta el dia 2 de Marzo de
1999 que se aprobo la Norma Oficial Mexicana (NOM-015-SEMARNAP/SAGAR-1997) que
regula el uso del fuego en terrenos forestales y agropecuarios, en la que se establecen las
especificaciones, criterios y procedimientos para ordenar la participacién social y del gobierno
en la deteccion y combate de los incendios forestales (Diario Oficial de la Federacion, 1999).

A partir del 4 de abril del afio 2001, se cred por decreto presidencial la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) como un organismo de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), con el objetivo de favorecer e impulsar las actividades productivas,
de conservacion y restauracion de las cubiertas forestales, asi como de participar en la
formulacion de planes, programas y politicas de desarrollo forestal sustentable. Sin embargo,

no fue sino hasta en 2002 que se definié a la CONAFOR como instancia responsable de la
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operacion y coordinacion general del Programa Nacional de Prevencién y Combate de

Incendios Forestales.

Actualmente la CONAFOR cuenta con el Programa Nacional de Proteccion contra Incendios
Forestales, en el que se asignan tareas a cada uno de los estados de la Republica para prevenir,
detectar y combatir los incendios bajo la coordinacién del Centro Nacional de Control de
Incendios Forestales (CENCIF). En ese sentido, como medidas de deteccion de incendios se
utilizan torres de observacion, brigadas moviles, se hacen sobrevuelos en zonas boscosas
donde no se cuenta con infraestructura de caminos con la ayuda de la Fuerza Aérea Mexicana
y otras dependencias gubernamentales, se utiliza informacion satelital de la CONABIO
(Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad) y la CNA (Comision
Nacional del Agua) con imagenes del territorio para sefialar los focos de calor donde pueden
ocurrir posibles incendios forestales; se utiliza un programa para la deteccién de puntos de
calor desarrollado por la CONABIO vy el Servicio Meteoroldgico Nacional, donde se utilizan
técnicas de percepcion remota para obtener informacidn en tiempo real; por otro lado, se utiliza
también, un Sistema de Informacidn Geogréfica, que fue disefiado por el Servicio Forestal de
Canadé para producir mapas de riesgo meteoroldgico (CONAFOR, 2010).

En 2014, se reporto un total de 5,325 incendios a lo largo del territorio Mexicano, afectando
155,533.52 ha, que en promedio suman 29.21 ha por incendio. De las superficies mencionadas,
se destacan entre los cinco estados mayormente afectados por areas quemadas a Sonora,
Chihuahua, Baja California, Oaxaca y Durango, perteneciéndoles un 65.92% del total de la

superficie afectada por el fuego para el pais (CONAGUA, 2014).
1.2.2. Datos y técnicas utilizadas en el estudio de incendios

La comunidad cientifica no se ha mantenido al margen de la preocupacion internacional por
conocer en mayor medida los procesos que conservan latente el riesgo de ocurrencia de
incendios, asi como la implementacién de nuevas tecnologias y el desarrollo de metodologias
que permitan una comprension mas amplia y detallada de la distribucién y comportamiento del
fuego. En este sentido, para el desarrollo de inventarios de area quemada, es necesario contar
con metodologias que permitan una obtencidn actualizada de la cartografia. Para esto, existen
distintas tecnologias, tipos de datos y métodos que son utilizados segun la extension total de la

superficie de estudio, ya sean estudios a nivel local, regional o global.
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1.2.2.1. Tipo de datos utilizados en la deteccidn de areas quemadas

Uno de los aspectos importantes a considerar en el inventario de areas quemadas a través de
las técnicas de percepcion remota, es el tipo y calidad de los datos a utilizar, debido a que esto
define el alcance del estudio, ya sea a escala local (Koutsias & Karteris, 2000; Fraser, et al.,
2002; Cao, et al., 2009; Goodenough, et al., 2011); a escala regional (Dempewolf, et al., 2007;
Dubinin, et al., 2010; Quintano, et al., 2011; Polychronaki & Gitas, 2012); a escala continental
(Barbosa, et al., 1999; Chuvieco, et al., 2008b); 0 a escala global (Grégoire, et al., 2003; Simon,
et al., 2004; Giglio, et al., 2006; Alonso-Canas & Chuvieco, 2015). En este sentido, es
necesario considerar algunas caracteristicas técnicas de la fuente de datos, como la resolucién
espacial, la resolucion espectral y la resolucidn temporal; ya que esto determinara la escala, el

tipo de coberturas a analizar y el periodo de estudio.

La resolucion espacial de los sensores a bordo de las plataformas satelitales, es sin duda, una
caracteristica estrechamente ligada con la escala de estudio (Lein, 2012). Se ha encontrado que
en la identificacion de areas quemadas, han sido utilizadas principalmente iméagenes de baja

resolucidn, en su mayoria para trabajos a escala regional o global.

Entre ellas, se encuentran las imagenes proporcionadas por los sensores AVHRR a bordo del
satélite NOAA con una resolucion espacial de 1.1 km, una resolucién espectral de 6 bandas
(0.58-12.5 um) y una resolucion temporal de 1 dia (Barbosa, et al., 1999; Martin & Diaz
Delgado, 2002; Gitas, et al., 2004; Chuvieco, et al., 2005); el sensor SeaWIFS a bordo de la
plataforma satelital Orbview-2 de la corporacion GeoEye, con una resolucién espacial de 1
km, resolucidn espectral de 3 bandas (0.40-13.4 gm) y una resolucién temporal de 16 dias; el
sensor MODIS a bordo de los satélites TERRA y AQUA, con una resolucion espacial de 250
m, 500 m y 1 km, una resolucion espectral de 36 bandas (0.4-14.4 um), y una resolucion
temporal de 1 a 2 dias (Dempewolf, et al., 2007; Roy, et al., 2008; Bastarrika, et al., 2011a;
Libonati, et al., 2015); el sensor MERIS a bordo de la plataforma Envisat, con una resolucion
espacial de 1.04x1.2 km en el océano y 260x300 m en el suelo, una resolucion espectral de 15
bandas (0.39-1.40 xm) y una resolucion temporal de 3 dias (Oliva, et al., 2011; Alonso-Canas
& Chuvieco, 2014); y el sensor MMRS a bordo del satélite Argentino SAC-C, con una
resolucion espacial de 175 m, una resolucion espectral de 5 bandas (0.48-1.70 um), y una

resolucion temporal de 7 a 9 dias (Garcia & Chuvieco, 2004).
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Por otra parte, se encuentran los sensores remotos de resolucion espacial media, aunque
utilizados en menor medida para la generacién de inventarios de area quemada, se ha
demostrado que ofrecen muy buenos resultados para estudios a escalas regionales, o locales en

algunos casos.

Entre los sensores mencionados en el parrafo anterior, se encuentran los que proporciona la
plataforma satelital Landsat (L1-L8); el sensor MSS (L1-L5) (Salvador, et al., 2002), TM (L4-
L5) (Koutsias & Karteris, 1998; Manzo Delgado & Lopez Garcia, 2013), ETM+ (L7) (Hudak
& Brockett, 2004; Stroppiana, et al., 2012; Bastarrika, et al., 2014) y OLI (L8) (Zakariyyaa,
2015), con resoluciones espaciales de 15, 30, 60 y 120 m, resoluciones espectrales de 5, 7, 8 y
9 bandas (0.45-12.6 um) y resoluciones temporales de 16 dias (L4-L8) y 18 dias (L1-L3). El
sensor HRV a bordo de las plataformas satelitales SPOT (1-3), con resoluciones espaciales de
10y 20 m, una resolucion espectral 4 bandas (0.50-0.89 gm) y resolucion temporal de 26 dias;
la plataforma SPOT-4, que proporciona los sensores HRV, con resolucion espacial de 10 y 20
m, resolucion espectral de 5 bandas (0.50-1.75 wum) resolucion temporal de 26 dias
(Polychronaki & Gitas, 2012) y el sensor VEGETATION, con una resolucion espacial de
1.165x1.165 km, resolucion espectral de 4 bandas (0.43-1.75 gm) y una resolucién temporal
de 1 dia (Grégoire, et al., 2003; Stroppiana, et al., 2003; Tansey, et al., 2008); y el sensor HRG
a bordo del satélite SPOT-5, con resoluciones espaciales de 2.5, 5, 10 y 20 m, una resolucion
espectral de 5 bandas (0.50-1.75 um), asi como el sensor VEGETATION-2 con las mismas
caracteristicas técnicas que su antecesor. También se encuentra el sensor ASTER, a bordo de
la plataforma satelital TERRA con una resoluciones espaciales de 15, 30 y 90 m, una
resolucion espectral de 16 bandas (0.52-11.65 xm) y una resolucién temporal de 16 dias
(Boschetti, et al., 2010). Asi como también, los sensores proporcionados por la plataforma EO-
1; el sensor ALI con resoluciones espaciales de 10 y 30 m, una resolucion espectral de 11
bandas (0.433-2.35 um) y una resolucion temporal de 16 dias; y el sensor HYPERION, con
una resolucion espacial de 30 m, una resolucion espectral de 220 bandas (0.40-2.5 gm) y una

resolucion temporal de 16 dias (Lein, 2012).

También existen algunos sensores de alta resolucion, como IKONQOS, QuickBird, GeoEye-1y
Worldview, entre otros; sin embargo, no se han encontrado trabajos en los que hayan sido

utilizados para el inventario de &reas quemadas.
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1.2.2.2. Técnicas para el realce de areas quemadas

Los inventarios de area quemada, juegan un papel importante en la cuantificacion, andlisis y
distribucion espacial de los incendios. En este sentido, se han desarrollado diversas técnicas
que permiten llevar a cabo la discriminacion entre superficies afectada por el fuego y otros
tipos de cobertura de suelo. Sin embargo, se ha encontrado que durante los procesos de
identificacion de areas quemadas mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes, hay
confusion con otros tipos de cobertura o fendbmenos naturales, como cuerpos de agua, areas
urbanas, sombras (producidas por regiones montafiosas o por nubes), zonas desprovistas de
vegetacion o de baja cobertura vegetal. Con el propdsito de reducir los errores ocasionados en
la discriminacion de areas quemadas, se han implementado diversas técnicas de transformacion

de imégenes en el dominio espectral.

La identificacion de &reas quemadas, es un proceso minucioso que requiere la consideracion
de ciertos factores fisicos que intervienen en la ignicién de la superficie. En ese respecto,
existen distintas técnicas de transformacion de imagenes en el dominio espectral que
contribuyen en el realce de las areas quemadas, como el célculo de indices espectrales,

transformaciones y divisiones entre las bandas espectrales de la imagen original.
indices espectrales

El célculo de indices espectrales, ha sido una de las técnicas mas utilizadas en estudios de
incendios para incrementar el contraste entre areas quemadas Yy otros tipos de coberturas. El
tipo de indices espectrales utilizados para la discriminacion de &reas quemadas, son los indices
de vegetacion e indices de area quemada, variando entre ellos las operaciones aritméticas y las
bandas espectrales utilizadas para su célculo, considerando para ello, los efectos producidos
por la interaccion entre las superficies afectadas por el fuego y la radiacion electromagnética

captada por el sensor.

Existen diversos indices de vegetacion aplicados en mudltiples tematicas de estudio, sin
embargo, entre los mas utilizados en trabajos previos sobre el estudio de incendios, entre los
mas utilizados se encuentra el indice de vegetacion de diferencia normalizada NDV1 (Rouse,
etal., 1974), ampliamente utilizado tanto en el estudios de incendios, como del medio ambiente
en general; el indice de proporcién de vegetacion RVI (Wu, 2014); el indice de vegetacion

ajustado del suelo SAVI (Huete, 1988); el indice de vegetacién mejorado EVI (Yamamoto, et
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al., 2012); el indice de vegetacion mejorado de dos bandas EVI2 (Jiang, et al., 2008); vy el
indice de monitoreo global del medio ambiente GEMI (Pinty & Verstraete, 1992).

Por otra parte, se han realizado diversos trabajos en el estudio de incendios, incrementando el
contraste entre las superficies afectadas por el fuego y otros tipos de cobertura por la
implementacion de indices de area quemada. Los mas utilizados, han sido el indice proporcion
de quemado normalizado NBR (Key & Benson, 2006); el indice de area quemada BAI (Martin
Isabel & Chuvieco Salinero, 1998); el indice de area quemada adaptado para imagenes del
sensor MODIS, BAIM (Martin, et al., 2006); y el indice de area quemada mejorado IBAIM
(Gomez Nieto & Martin, 2007).

Se han desarrollado algunos trabajos sobre el estudio de incendios en los que se han integrado
distintos tipos de indices espectrales (indices de vegetacion, de area quemada, de suelo, entre
otros), ya sea para evaluar su capacidad en la discriminacion de &reas quemadas mediante el
analisis de sensibilidad o solamente de separabilidad espectral (Pereira, 1999; Chuvieco, et al.,
2002; Gomez Nieto & Martin Isabel, 2008; Stroppiana, et al., 2009; Veraverbeke, et al., 2011;
Beltran G., et al., 2015), o para su evaluacion mediante la implementacion dentro de los
algoritmos de clasificacion digital (Opazo Saldivia & Rodriguez-Verdu, 2007; Smith, et al.,
2007; Stroppiana, et al., 2012). Sin embargo, existen también diversos trabajos sobre el estudio
de &reas quemadas, en los que se han aplicado distintas técnicas de transformacion de imagenes

en el dominio espectral y el clculo de divisiones entre bandas.
Transformacion de imagenes en el dominio espectral

Existen diversas técnicas que permiten llevar a cabo la transformacién de las imagenes en el
dominio espectral, proceso que dependera principalmente del tipo de algoritmo a utilizar,
mismos que han venido contribuyendo cada vez mas, junto con los indices espectrales, en el

realce de las &reas afectadas por el fuego.

En ese sentido, entre las técnicas mas utilizadas para el realce de areas quemadas se encuentra
las siguientes: la de intensidad, tono y saturacién IHS, utilizada ampliamente como técnica de
fusion para la transformacion de imagenes haciendo una transformacion de los valores de RGB
a IHS (Al-Wassali, et al., 2011), siendo este, un modelo para representar el color dentro de
dispositivos electronicos, definiendo el color matematicamente en un sistema de coordenadas

cilindrico o esférico con un rango de coordenadas de 0 a 360 para el tono, mientras que para
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la intensidad y saturacion va de 0 a 1 (Koutsias, et al., 2000; Kumar & Reddy, 2015); la técnica
de transformacion por analisis de componentes principales PCA (Collins & Woodcock, 1996;
Koutsias, et al., 2009), que tiene por objetivo resumir la informacion radiométrica contenida
en un gran grupo de variables, a un conjunto de variables mas pequefio, pero sin perder una
parte significativa de la informacion (Chuvieco Salinero, 2010); la técnica de transformacion
por el andlisis lineal de mezclas espectrales (Quintano, et al., 2006; Shimabukuro, et al., 2009),
la cual tiene como propdsito la determinacién de la proporcidn de categorias puras dentro de
la mezcla inherente de clases incluidas en una combinacion lineal dentro de los pixeles de las
iméagenes (Richards, 2013); y por ultimo, la técnica de transformacion tasseled cap TC (Mbow,
et al., 2004; Epting, et al., 2005), enfocada principalmente el estudio de los cultivos, con el
objetivo hacer un realce entre esos tipos de coberturas y realizar un contraste Util para la
discriminacién entre las categorias agricolas y otros tipos de cobertura de suelo (Kauth &
Thomas, 1976; Crist & Cicone, 1984).

1.2.2.3.  Técnicas digitales para la discriminacion de areas quemadas

Un aspecto importante a considerar en el estudio de areas quemadas, ademas de las técnicas
utilizadas para su realce, son los métodos de discriminacion. Incluso, se han utilizado diversas
técnicas dentro del procesamiento digital de imagenes como apoyo en la identificacion y
clasificacion de areas quemadas. En ese sentido, es posible identificar tres tipos de clasificacion
de los métodos utilizados para la discriminacion de areas quemadas: a) de acuerdo al grado de
conocimiento de la superficie por parte del usuario, estos grupos pueden identificarse como
técnicas de clasificacion digital supervisada, no supervisadas e hibridas (Rittl, et al., 2013); b)
por el paradigma de clasificacion, estos son los basados en el concepto de pixel a pixel y los
basados en el concepto de contexto espacial (Yan, et al., 2006); o c) de acuerdo a las fechas
analizadas, es decir, si el estudio se hace por medio de andlisis multi-temporales o de una sola

imagen post-incendio (Barbosa, et al., 1999; Riafio, et al., 2007).

Entre los estudios realizados para la identificacidn de areas quemadas basados en el concepto
de pixel a pixel, ya sean técnicas supervisadas, no supervisadas o hibridas, las més utilizadas
han sido: la de maxima probabilidad, en la que se hace la asignacion de un pixel a la categoria
que tenga el mayor grado de probabilidad de pertenencia; clasificacion por arboles de decision

(Stroppiana, et al., 2003; Kontoes, et al., 2009; Bastarrika, et al., 2011b); clasificaciones de
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minima distancia, por la distancia de Mahalanobis y la clasificacion por paralelepipedos,
siendo este Gltimo un clasificador del tipo no supervisado y no paramétrico (Hudak & Brockett,
2004).

Otras técnicas utilizadas para la discriminacion de &reas quemadas por el analisis de pixel a
pixel, en algunos casos del tipo multi-temporal o de una sola imagen post-incendio, han sido
los modelos de regresion logistica (Koutsias & Karteris, 1998; Koutsias & Karteris, 2000;
Fraser, et al., 2002); por redes neuronales (Al-Rawi, et al., 2001; Boschetti, et al., 2010; Gémez
& Pilar Martin, 2011); la técnica de clasificacién de maquinas de soporte vectorial SVM (Cao,

et al., 2009), entre otras.

Con respecto al paradigma de clasificacion de contexto espacial, este se basa en la clasificacion
de objetos en lugar de pixeles aislados, implementando para esto, técnicas de segmentacién
que permiten dividir la imagen en diversas regiones espectrales que consideran sus
caracteristicas de textura (Yan, et al., 2006; Blaschke, et al., 2014). Entonces, es posible dividir
dichas técnicas de segmentacion en tres grupos principales: de umbral/agrupamiento, basados

en regiones y basados en bordes.

Dentro de las técnicas de discriminacion de areas quemadas por el paradigma de contexto
espacial, el método de segmentacion mas utilizado ha sido el de crecimiento de regiones
(Garcia & Chuvieco, 2004; Bastarrika lzaguirre & Chuvieco Salinero, 2006; Yan, et al., 2006).
Este método inicia a partir de pixeles semilla, para luego ir aumentando iterativamente en los

pixeles vecinos considerando algunos criterios de homogeneidad.

Sin embargo, actualmente se han desarrollado varios estudios, en los que se ha implementado
una metodologia de dos fases para la discriminacion de areas quemadas. En la primera fase, se
utilizan comdnmente técnicas de arboles de decision para establecer criterios de restriccion en
la identificacion de pixeles semilla, esto con el objetivo de minimizar los errores de comision
en la clasificacion. En la segunda fase, se intenta analizar la vecindad de los pixeles semilla
establecidos en la primera fase, utilizando generalmente técnicas de clasificacion de contexto
espacial mediante la segmentacion por crecimiento de regiones, con el proposito de reducir la
ocurrencia de errores de omision en la clasificacion (Bastarrika, et al., 2011a; Bastarrika, et al.,
2011b).
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1.2.3. Productos de area quemada

El avance tecnoldgico que ha venido surgiendo con el paso de los afios y los esfuerzos
conjuntos de diferentes organizaciones, ha permitido poner a disposicion una gran cantidad de
informacion proveniente de plataformas satelitales, que cada vez cuentan con una mayor
cobertura temporal y espacial de la superficie, ofreciendo al mismo tiempo, un mayor grado
de detalle. Entonces, ha sido posible desarrollar diversos proyectos en el estudio de areas

quemadas a escalas regionales y hasta globales.

En ese sentido, se encuentran algunos proyectos muy importantes a escala global, desarrollados
entre otros propositos, para llevar a cabo la cartografia de areas quemadas sobre la superficie.
Entre ellos, se encuentran los proyectos GBS 1982-1999 (Carmona-Moreno, et al., 2005),
GLOBCARBON (Plummer, et al., 2007), GLOBSCAR (Simon, et al., 2004), GBA2000
(Grégoire, et al., 2003; Tansey, et al., 2004), L3JRC (Tansey, et al., 2008) y los producto de
area quemada de MODIS: MCD45A1 (Roy, et al., 2008; Giglio, et al., 2009).
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1.3. JUSTIFICACION

«Es cosa facil ser bueno, lo dificil es ser justo»

Victor Hugo [Los Miserables] 1862

México cuenta con un gran acervo estadistico sobre la ocurrencia de incendios forestales a lo
largo de todo el territorio del pais, ofreciendo series periodicas de informacion que
proporcionan entre otros detalles, la fecha, el lugar de ocurrencia y la extension de superficies
afectadas por el fuego. Sin embargo, los métodos que se han estado implementando, no son en
su totalidad los mas idoneos, considerando que hasta la fecha no existe una metodologia
rigurosa y propia del pais que permita la deteccion periddica y automatizada (o
semiautomatizada) para obtener cartografia de areas quemadas de forma actualizada.

El uso de las nuevas tecnologias en la determinacion de las areas quemadas, como lo son las
técnicas implementadas en percepcion remota mediante la interpretacion de imagenes
satelitales, se ha dado en épocas mas recientes para México, pero por dependencias externas.
Por un lado, se destacan los estudios realizados por la FAO en la evaluacion de las éareas
afectadas por el fuego mediante el uso de imagenes, generalmente obtenidas de MODIS. No
obstante, el proceso metodoldgico gque llevan a cabo, es a través de muestreo sistematico de
todo el territorio para la obtencion de dichas imégenes, lo cual excluye una gran extension de
la superficie, generalizando y dando pauta a la sobre estimacion o subestimacion de las &reas

afectadas por la ocurrencia de incendios.

Por otro lado, en algunos trabajos sobre areas quemadas se pone de manifiesto que los datos
obtenidos del sensor MODIS ofrecen buenos resultados considerando areas de estudio a escala
global o continental. Sin embargo, a escalas regionales o locales los resultados ya no son
satisfactorios, demostrando que la deteccion de areas quemadas mejora en la medida que se
consideren parches de superficies quemadas de mas de 500 has (Heredia Laclaustra, et al.,
2003; Bastarrika, et al., 2011; Hantson, et al., 2013; Manzo Delgado & Ldpez Garcia, 2013).
Debido a que la comunidad cientifica recomienda utilizar imagenes satelitales con resoluciones

espaciales de 10 a 30 m a escalas locales y de 500 a 1000 m para estudios a escalas globales y
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considerando que este trabajo puede ubicarse en una escala de estudio local o regional, es que
se opta por utilizar imagenes de la plataforma satelital Landsat, que ademas de tener una base
de datos actualizada a la fecha, ofrece resoluciones de 30 m en sus bandas espectrales y hasta
los 15 m en bandas del pancromatico.

En ese sentido, la metodologia de clasificacion de imagenes satelitales para el cartografiado de
areas quemadas mas utilizada, se basa por un lado, en la deteccion de los pixeles de areas
quemadas mediante el uso de bandas sintéticas obtenidas mediante la generacion de variables
continuas, asi como técnicas de clasificacion digital, tanto de contexto espacial, como de pixel

a pixel. Habiéndose demostrado hasta el momento, la obtencién de buenos resultados.
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1.4. OBJETIVOS

«A nadie le faltan fuerzas; lo que a muchisimos les falta es voluntad»

Victor Hugo [Los Miserables] 1862

1.4.1. Objetivo general

Analizar las areas quemadas de la temporada 2011 para la Cuenca Pacifico Norte de México,
a través de técnicas de Procesamiento Digital de Iméagenes (PDI) y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

1.4.2. Objetivos particulares

1. Definir una metodologia para obtener de manera semiautomatica la cartografia de area

guemada.

2. Evaluar las técnicas de clasificacion digital de imagenes utilizadas en la identificacion
de areas quemadas.

3. Generar el inventario de las areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte para la

temporada de incendios de 2011.

4. Analizar la distribucién de los incendios ocurridos en la cuenca Pacifico Norte durante

la temporada de incendios de 2011.

5. Comparar las areas quemadas obtenidas por esta metodologia, con las superficies

reportadas en los partes oficiales de incendios de CONAFOR.
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1.5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

b)

d)

¢ Cudl serd la técnica de procesamiento digital de imagenes méas adecuada para el realce
de areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte?

¢Cual sera la técnica de clasificacion digital de imagenes mas adecuada para generar
cartografia de areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte utilizando imagenes de la
plataforma satelital Landsat?

¢Permitiran las técnicas de clasificacion digital de las imagenes, obtener resultados

Optimos en la deteccién de areas quemadas para la zona de estudio?

¢Seré posible identificar areas quemadas que no hayan sido reportadas en los partes
oficiales de incendios de CONAFOR, a través de la técnica de clasificacion digital de

iméagenes elegida como la méas adecuada en el presente estudio?
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«EI que no coloca los cimientos con anticipacion podria colocarlos luego si tiene talento, aln
con riesgo de disgustar al arquitecto y de hacer peligrar el edificio»

Nicolas Maquiavelo [EI Principe] 1532
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2. MARCO TEORICO

2.1. AREAS QUEMADAS
2.1.1. Definicién

El estudio del fuego dentro de las geociencias se centra generalmente en el andlisis de su
comportamiento, impacto y distribucion sobre la superficie. Sin embargo, es preciso sefialar
que al hablar de la superficie de manera general, se engloba un gran nimero de categorias
(usos/coberturas de suelo) con los que interactia el fuego de modo distinto debido a las
distintas caracteristicas de sus propiedades fisicas. En ese sentido, se confunde regularmente
la terminologia para describir la ocurrencia de incendios (FAO, 2007), por ejemplo, uno de los
términos mas cominmente utilizados, es el de «incendios forestales». Por ende, es necesario

establecer las diferencias que existen al definir uno u otro término.

Al hablar solamente del fuego o de incendios sin hacer una connotacion extra, se asume que la
incidencia se presenta en cualquier tipo de uso/cobertura de suelo, ya sea vegetativa (p. €j.,
superficies arboreas, arbustivas o herbaceas) o desprovista de vegetacion, incluso provocados

(de manera directa o indirecta por el hombre) o producidos por causas naturales.

Cuando se define al fendmeno de ocurrencia del fuego como «incendios forestales», se refiere
maés especificamente a la incidencia sobre superficies vegetales arbdreas con coberturas de
bosque; entendiendo por bosque, a la definicién que ofrece la FAO en los reportes de
evaluacion de los recursos forestales (FRA), donde lo define como “cubiertas del dosel

mayores al 10%, areas con méas de 0.5 ha y &rboles con una altura mayor a 5 m”.

En lo que se refiere al término de «area quemada», tiene que ver con un sentido mas amplio
que el de incendios forestales, ya que intervienen una mayor cantidad de usos/coberturas de
suelo, como bosque, pastizal, matorral, tierras de cultivo, entre otras. Por otro lado, el estudio
de areas quemadas representa cominmente a superficies extensas, o bien, unidades mayores
que las medidas en los estudios de incendios forestales. En ese sentido, pueden identificarse
tres enfoques principales segun el nivel o escala de estudio (Koutsias & Karteris, 2000); el
primero de ellos se refiere a un enfoque de micro escala, este se lleva a cabo a través de

mediciones hechas en campo y es considerado como un método costoso y lento, pero muy
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preciso; el segundo se refiere a un enfoque de meso escala, este se logra utilizando
generalmente imagenes aéreas que permitan generar informacién en un rango aproximado de
escalas de 1:10 000 a 1:25 000; el tercero y altimo se refiere a un enfoque de macro escala,
este se logra utilizando datos de percepcion remota obtenidos a través de distintos sistemas

satelitales, en rangos de resolucion espacial desde los 10 m, hasta los 1,100 m.

Ademas, es posible clasificar el estudio de los incendios de acuerdo a sus fases de ignicion
(Chuvieco Salinero, 2009), esto es: antes del incendio, donde se determinan las condiciones de
peligro de ocurrencia de incendios; durante el incendio, donde interviene la deteccion de focos
activos o focos de calor; y por ultimo, después del incendio, donde se involucran la evaluacion

de los dafios ocurridos por la incidencia y la cuantificacion o inventarios de area quemada.
2.1.2. Marco legal nacional

De acuerdo a lo dispuesto en las fracciones Il y Il del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién (LFMN), el dia 15 de febrero de 1999 fue aprobada la Norma
Oficial Mexicana NOM-015-SEMARNAP/SAGAR-1997, misma que fue publicada
inicialmente en caracter de proyecto en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el dia 21 de
julio de 1997; esta norma regula el uso del fuego en terrenos forestales y agropecuarios, y
establece las especificaciones, criterios y procedimientos para ordenar la participacién social
y de gobierno en la deteccién y el combate de los incendios forestales (Diario Oficial de la
Federacion, 1999).

Sin embargo, como la publicacidn el dia 25 de febrero de 2003 de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS), reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, que tiene por objeto regular y fomentar la conservacion,
proteccion, restauracion, produccién, ordenacion, el cultivo, el manejo y aprovechamiento de
los ecosistemas forestales del pais y sus recursos, asi como de distribuir las competencias que
en materia forestal corresponden a la Federacién, los Estados, el Distrito Federal y los
Municipios, y la cual abroga a la Ley Federal Forestal publicada anteriormente por el DOF el
dia 22 de diciembre de 1992 con sus posteriores reformas. Ademas, después de una revision
técnica y juridica a la que fue sometida la norma mencionada en el parrafo anterior por parte
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se encontraron

algunas deficiencias para su aplicacion, por lo que se hizo una modificacion.

TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 54



INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Entonces, segun lo mencionado anteriormente y de acuerdo al procedimiento establecido por
la LFMN, el Comité Nacional Consultivo de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales aprobd el dia 13 de marzo de 2008 la Norma Oficial Mexicana NOM-015-
SEMARNAT/SAGARPA-2007, presentada inicialmente el dia 13 de julio de 2007 de acuerdo
a los dispuesto por los articulos 47 fraccion 1 y 51 de la LFMN, como proyecto de modificacion
de la Norma Oficial Mexicana NOM-015-SEMARNAT/SAGARPA-1997; esta norma
establece las especificaciones técnicas de los métodos de uso del fuego en los terrenos
forestales y en los terrenos de uso agropecuario (Dirario Oficial de la Federacion, 2009).

Al publicar dicha norma fueron establecidas, entre otras, las siguientes consideraciones:

e De acuerdo al articulo 15 fraccion Xl de la LGDFS, le corresponde a los Estados y al
Distrito Federal regular el uso del fuego en las tareas relacionadas con las actividades
agropecuarias o de otra indole, que pudieran afectar los ecosistemas forestales, asi
como llevar a cabo las acciones de prevencion, capacitacion y combate de incendios
forestales.

e De acuerdo al articulo 122 de la LGDFS, la SEMARNAT dictara las normas oficiales
mexicanas que deberan regir en la prevencion, combate y control de incendios
forestales, asi como los métodos y formas de uso del fuego en los terrenos forestales y
agropecuarios colindantes.

e De acuerdo al articulo 123 de la LGDFS, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
coordinara las acciones de prevencion, combate y control especializado de incendios
forestales, y promovera la asistencia de las deméas dependencias y entidades de la
Administracion Pablica Federal, de las entidades federativas y de los municipios, en
los términos de la distribucién de competencias y de los acuerdo o convenios que para
tal efecto se celebra.

e La autoridad municipal debera atender el combate y control de incendios; y en el caso
en que estos, superen su capacidad operativa de respuesta, acudira a la instancia estatal.
Si esta resulta insuficiente, se procedera a informar a la CONAFOR, la cual actuara de
acuerdo con los programas de procedimientos respectivos. El Servicio Nacional
Forestal definira los mecanismos de coordinacion pertinentes con el Sistema Nacional

de Proteccion Civil.
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e Esnecesario que la federacidn establezca conjuntamente con las entidades federativa y
los municipios, un programa permanente de desarrollo de capacidades a mediano plazo,
con la finalidad de que regulen el uso del fuego y cumplan con las acciones de

proteccion contra los incendios forestales.
2.1.3. Factores causales

Para comprender las causas que originan a los incendios, es necesario considerar la influencia
de los efectos antropogeénicos del fuego sobre los sistemas ecoldgicos (Bowman, et al., 2011).
Sin embargo, entre las causas principales se identifican por un lado, las que tienen que ver con
procesos naturales, por la incidencia de rayos o la erupcion de volcanes al existir diversas
condiciones, tales como la presencia de coberturas vegetales ricas en carbon, temporadas de
clima seco, el oxigeno atmosférico (Bowman, et al., 2009). Por otra parte, se encuentra el papel
que juega el hombre dentro del cambio global del medio ambiente, donde es posible identificar
distintas causas que provocan la ocurrencia de incendios, tales como: a) causas accidentales:
ferroviarias, aéreas, ruptura de lineas eléctricas; b) por negligencias: en quemas agropecuarias,
fogatas de excursionistas, fumadores, quemas de basura; c) por el uso del fuego en otras
actividades productivas dentro de las areas forestales; d) por causas intencionales: conflictos
entre personas o comunidades, talas ilegales, litigios; o e) por causas desconocidas: las que no
pueden ser clasificadas dentro de las anteriores (FAO, 2007; Prasad, et al., 2008).

A continuacién se mencionan las frecuencias de ocurrencia de incendios de acuerdo a los

elementos causales:

a) Actividades agropecuarias: 44%
b) Intencionales: 19%

c) Fogatas: 12%

d) Fumadores: 11%

e) Otras causas: 8%

f) Actividades forestales: 3%

g) Derecho de via: 2%

h) Otras actividades productivas: 1%
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2.2. DATOS EMPLEADOS EN LA DETECCION DE AREAS QUEMADAS

Un aspecto importante a considerar en la generacion de inventarios de area quemada (AQ), es
el tipo de datos a utilizar. Para casos de estudio a escala global o continental, algunos autores
plantean que es posible utilizar datos de los sensores MODIS o0 AVHRR (Pereira, et al., 1999;
Chuvieco, et al., 2004; Giglio, et al., 2006; Hantson, et al., 2013). Sin embargo, es necesario
considerar sus limitaciones en cuanto a resolucion espacial. Por otra parte, en estudios a escalas
regionales o locales en algunos casos, se considera factible el uso de datos de sensores con una
resolucion espacial media, como los proporcionados por la plataforma de Landsat (Koutsias &
Karteris, 1998; Bastarrika, et al., 2011b; Stroppiana, et al., 2012).

2.2.1. Plataforma Landsat

Con cuatro décadas de adquisicion continua de imégenes, la plataforma satelital Landsat
representa al sistema con la base de datos de resolucion espacial media més antiguo hasta el
momento. Las imagenes proporcionadas por Landsat sirven de apoyo en el estudio de diversas
areas, como la agricultura, geologia, forestal, planeacion regional, educacion, cartografia e
investigacién sobre el cambio global, ademas, sirve de apoyo en la respuesta de emergencias
y desastres (USGS, 2015).

El legado de Landsat inici6 con la puesta en orbita del primer satélite de observacion terrestre
civil el dia 23 de julio de 1972, denominado en aquel entonces como ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite), renombrando posteriormente dicho satélite como Landsat 1.
Posteriormente se continud con el lanzamiento de las satélites Landsat 2, Landsat 3 y Landsat

4 en los afios 1975, 1978 y 1982, respectivamente.
f

{1 Landsat 5: 1984 - 2013
Landsat 3:

T 1978- 1983 B
'.“ Landsat 7: 1999 -

Landsat 2:
1975~ 1982
T i pdsat &2 19821958t
' 1 1 1
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Figura 1. Legado del programa Landsat.
Fuente: (NASA, 2016)

El satélite Landsat 5 fue lanzado el afio 1984 y detuvo su proceso hasta el afio 2011, por lo que
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cuenta actualmente con el record mundial Guinness como el satélite de observacion de la Tierra
en funcionamiento con la més larga trayectoria. El satélite Landsat 6 fue lanzado en 1993, pero
no tuvo éxito y nunca alcanz6 a ponerse en operacion. Posteriormente se fue lanzado
exitosamente el Landsat 7 en el afio 1999, y junto con el satélite Landsat 8 lanzado el afio 2013,
se encuentran ambos en operacion actualmente. El lanzamiento del satélite Landsat 9 esta
programado tentativamente para el afio 2020 (Department of Interior & U.S. Geological
Survey, 2016). En la Figura 1 se muestra el legado que se ha proporcionado a la fecha por la
cobertura que han tenido cada una de las misiones satelitales de la plataforma Landsat.

A continuacion, se muestra en la Figura 2 una comparacion visual de las bandas espectrales
con las que han contado las distintas misiones de la plataforma satelital Landsat. En dicha

figura se observan las ventanas espectrales que han cubierto los sensores RBV, MSS, TM,
ETM+, y TIRS.
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Figura 2. Bandas espectrales y los distintos sensores a bordo de los satélites Landsat.

Fuente: (NASA, 2016)
2.2.2. Nivel de procesamiento de las imagenes Landsat

Cuando no se aplica ningun tipo de procesamiento a las escenas, estas son entregadas con un
nivel de procesamiento L0, entonces se dice que las imagenes se encuentran en formato crudo.
Sin embargo, las escenas entregadas con un nivel de procesamiento LOR, tampoco cuentan con
procesamiento alguno, pero cuentan con todos los datos auxiliares necesarios para para realizar
las correcciones radiométrica y geométrica, incluyendo un archivo de parametros de

calibracion. Si fue aplicado un proceso de correccion radiométrica a las escenas del tipo LOR,
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sin utilizar informacion auxiliar, entonces el producto entregado cuenta con un nivel de
procesamiento L1R (USGS, 2016).

Ahora bien, cuando se utiliza informacion auxiliar para realizar algun tipo de procesamiento
sobre las escenas, entonces los productos se entregan en distintos niveles del tipo L1,
dependiendo estos de manera general, de la mision satelital (p.ej., L1, L2, L3,...,L8) o el tipo
de sensor (RBV, MSS, TM, ETM+, OLI, TIRS), asi como también la disponibilidad y calidad

de la informacién auxiliar con la que son procesadas las iméagenes.

El nivel de procesamiento L1 es generado por el sistema de evaluacion de imagenes (1AS) para
ofrecer productos rectificados radiométrica y geométricamente, libres de distorsiones
relacionadas con el sensor (fluctuaciones, efectos del angulo de vision), el satélite
(desviaciones de la posicion nominal) y la Tierra (rotacion, curvatura y el relieve). Durante
este tipo de procesamiento, los datos de la imagen original (LOR) se someten a un remuestreo
de dos dimensiones, de acuerdo a la definicion de los siguientes pardmetros: tamario de pixel
de 30 m.; kernel de remuestreo por convolucion cubica; proyeccion cartografica UTM,;
elipsoide de referencia WGS-84; orientacion de la imagen hacia el Norte; formato GeoTIFF
como archivo de salida; y un protocolo de transferencia de archivos (FTP) (USGS, 1998).

En concreto, las escenas Landsat se procesan con un estandar de correccion del terreno (STC
— Standard Terrain Correction) en la medida de lo posible por el nivel de procesamiento L1T,
que lleva a cabo correcciones del terreno para proporcionar una precision sistematica
radiométrica y geométrica mediante el uso de puntos de control sobre el terreno (GCP) y
modelos digitales de elevacion (DEM). Cuando no es posible utilizar alguna informacién
auxiliar para los procesos de correccidn, entonces se llevan a cabo otros niveles de
procesamiento. Por ejemplo, cuando no se cuenta con los putos de control de terreno, se aplica
el nivel de procesamiento L1GT, donde se realiza una correccién radiométrica y geométrica,
pero utilizado solamente los modelos digitales de elevacion. Por otra parte, cuando no se esta
disponible ninguna informacion auxiliar, se lleva a cabo un nivel de procesamiento de
correccion sistematica L1G, donde se realiza una correccion radiométrica y geomeétrica a traves

de los datos recolectados por el sensor y la plataforma satelital
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2.3. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES PARA LA DETECCION DE AREAS
QUEMADA

2.3.1. Técnicas de pre-procesamiento de iméagenes
Correccion por bandeado

Las imagenes proporcionadas por el sensor ETM+ a bordo de la plataforma satelital Landsat
7, presentan un error de bandeado (lineas con falta de datos) con un incremento mayor desde
el centro hacia las orillas laterales de la escena. Este error se presenta en todas las imagenes
proporcionadas por dicho sensor a partir del 31 de mayo del afio 2003, producido por una falla
en el corrector de la linea de barrido (SLC — Scan Line Corrector) que tenia como funcion la
correccion por submuestreo del espejo de escaneo primario, ocasionando una pérdida

aproximada del 22% de los datos en la escena (Scaramuzza, et al., 2004).

Para realizar la correccion por bandeado en las imagenes, segun la metodologia propuesta por
Scaramuzza, et al. (2004), es necesario primeramente saber qué pixeles son validos en la
imagen y cuales deben ser corregidos. Para llevar a cabo este primer paso, se crea una mascara
para cada una de las bandas de la imagen con valores de 0 donde no existe informacién y de 1
donde si existe informacion. Dichas mascaras se incluyen dentro del producto de

procesamiento L1G de las imagenes Landsat 7 ETM+.

Una vez que se identifican los pixeles que tienen que ser corregidos, se utiliza la metodologia
de coincidencia lineal del histograma, donde se realiza una transformacion lineal (Férmula (1)
entre la escena primaria (SLC-off) y una escena de relleno (SLC-on). Los valores de los pixeles
de la escena primaria «Y», pueden ser generados aplicando factores de correccion de ganancia
y sesgo a los valores de los pixeles de la escena de relleno SLC-on «X». Los valores de
correccion de ganancia (Férmula (2) y sesgo (Férmula (3) se obtienen calculando la media (X,
Y) y la desviacion estandar (ox, oy) de los pixeles de las imagenes SLC-off y SLC-on, como

se indica en los algoritmos que se presentan a continuacion:

Y ~GX +S 1)

G=2x @
O-X

S=Y-GX ©)
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Correccion radiométrica

Antes de iniciar los procesos de correccion radiométrica, se tiene que considerar que dentro de
un sistema de percepcion remota, la radiacion solar pasa primeramente a traves de la atmosfera
antes de ser registrada por el sensor, lo cual implica una distorsion de la sefial electromagnética
recibida en la plataforma satelital (Chavez Jr., 1996; Richards, 2013).

Chander, et al., (2009) menciona que la habilidad para detectar y cuantificar los cambios en la
superficie terrestre, depende de las mediciones calibradas y consistentes que proporcionan los
sensores sobre las caracteristicas de la superficie a lo largo del tiempo. La correcta
interpretacion de la informacion cientifica de series extensas y globales de productos de
percepcion remota, requiere la habilidad para discriminar entre productos, artefactos y cambios

dentro de los procesos de la Tierra que estan siendo monitoreados.

En este sentido, es necesario disminuir los efectos producidos por la interaccion entre la
radiacion electromagnética dentro del espectro visible y del infrarrojo con los diversos
elementos que componen a la atmosfera, tales como el vapor de agua, la distribucion de
aerosoles, entre otros. Para tal efecto, se implementa cominmente tareas como la conversion
de los niveles digitales (DNs) de la imagen a unidades fisicas, pasando del célculo de la
radiancia espectral en el sensor, a la reflectancia en el techo de la atmdsfera (TOA — Top of
Atmosphere) (Chander & Markham, 2003; Chander, et al., 2007; Chander, et al., 2009;
Chuvieco Salinero, 2010), la correccion radiométrica de los efectos topogréaficos producidos
en la iluminacion de las imégenes y la correccion radiométrica de los efectos atmosféricos

producidos por los fendmenos de absorcién y dispersion de la radiacion solar.
2.3.2. Técnicas para el realce de areas quemadas

Es posible llevar a cabo el realce de areas quemadas por medio de la combinacion de las bandas
espectrales que se incluyen en las imagenes satelitales o a partir de la generacion de variables
continuas por medio de la aplicacion de distintos algoritmos que permiten realizar la

transformacion y realce de los valores radiométricos.

En ese sentido, una de las principales técnicas utilizadas para la generacion de variables
continuas, conocidas también como bandas sintéticas, ha sido el calculo de indices espectrales

de vegetacion y de area quemada (Gomez Nieto & Martin Isabel, 2008). Sin embargo, se han
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utilizado otras técnicas de transformacion que han servido de apoyo en el realce de las
iméagenes para la discriminacion de areas quemadas, como técnicas de analisis de mezclas
espectrales, analisis de componentes principales, transformacién de color, tasseled cap
(Veraverbeke, et al., 2011), o el célculo de divisiones entre bandas espectrales.

indices de vegetacion

Las imagenes generadas a partir del célculo de indices de vegetacion son obtenidas
principalmente de las regiones del rojo (0.704-0.814 xm) e infrarrojo cercano (0.809-1.036
1m) dentro del espectro electromagnético y son comunmente utilizadas para crear un contraste
entre las areas quemadas Y las cubiertas de vegetacion vigorosa. En ese sentido, los algoritmos
mas comUnmente utilizados para realizar el calculo de los indices de vegetacion han sido el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el indice de proporcion de la
vegetacion (RVI), el indice de vegetacion de suelo ajustado (SAVI), el indice de monitoreo
global del medioambiente (GEMI), el indice de vegetacion mejorado (EVI) y el indice de
vegetacion mejorado de dos bandas (EVI2). A continuacién, se describen los algoritmos para
realizar el célculo de los indices de vegetacion, asi como sus caracteristicas principales y el

objetivo para el cual fueron disefiados.
Normalized Difference Vegetation Index - NDVI

El indice de diferencia normalizada de vegetacion, ha sido utilizado generalmente en la
deteccion de vegetacion vigorosa. En su calculo, intervienen las bandas espectrales del
infrarrojo cercano y del rojo, permitiendo resaltar en la region espectral del infrarrojo cercano
la vegetacion con altos contenidos de clorofila, y contrastando la gran absorcion de la radiacion
en la banda del rojo para las cubiertas vegetales. En el célculo de este indice, propuesto
inicialmente por Rouse, et al., (1974), es posible obtenerlo por la Férmula (4). El rango de
valores que arroja este indice oscila entre -1y 1.
NDVI = £r—Fr @)
Prt Pr

Ratio Vegetation Index - RVI

El indice de proporcion de la vegetacion, también conocido como indice de vegetacion simple,
fue probablemente el primero o uno de los primeros indices definidos. Para llevar a cabo el

calculo de este indice, solamente se realiza una simple division de bandas espectrales entre la
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region del infrarrojo cercano y del rojo, considerando esas longitudes de onda ya que se
comportan con una mayor reflectividad en la vegetacion para la primera y una mayor absorcion
en la clorofila para la segunda. Dicho indice, es posible calcularlo mediante la Formula (5)
(Jackson & Huete, 1991; Gilabert, et al., 2002; Wu, 2014).

Rv| = 2R (5)
PR

Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI

Este indice es similar al NDVI, sin embargo considera un factor L para disminuir los efectos
causados por el suelo, en el que se realiza un ajuste del fondo del dosel de la vegetacion. El
uso de este indice es dptimo para cubiertas con vegetacion relativamente dispersa, donde el
suelo es visible a través del dosel (Huete, 1988). El calculo de este indice se determina por la
Formula (6), donde L, se refiere al parametro que considera la diferencia en la transmisividad
de la copa arbdrea. A partir de este indice es posible obtener valores en un rango de -1 a 1.

(le - pR)

SAVI =
(le +Prt+ L)

x(1+L) (6)

Enhanced Vegetation Index - EVI

El indice de vegetacion mejorado, fue desarrollado para optimizar la sefial de la vegetacion
con sensibilidad mejorada en regiones de biomasa abundante y para el monitoreo de la
vegetacion a través del fondo del dosel, considerando un factor de ajuste que trata la
transferencia radiante a través del dosel de la vegetacion (Yamamoto, et al., 2012). Este indice
destaca su utilidad al diferenciar entre el suelo y la vegetacion, sin embargo, no hace diferencia
entre los efectos atmosféricos causados por la radiancia y reflectancia o las sombras. Su célculo
se determina mediante la siguiente férmula:

EVI = 25— P/ (7)
Pr+6pz =750 +1

Enhanced Vegetation Index Two Bands — EVI2

El indice mejorado de vegetacion para dos bandas se genera considerando un factor de ajuste
lineal y el factor de correccion del suelo utilizado por SAVI, lo que implica una gran similitud
con el indice EVI, sin embargo, para este indice no se considera la banda en el rango espectral
del azul, y ademas, contempla las correcciones a los efectos atmosféricos (Jiang, et al., 2008).
El calculo de este indice se determina por la Formula (8).

TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 63



2. MARCO TEORICO

EVI2=25—PR"Fr (8)
Pr+24p +1

indices de area quemada

Se han desarrollado diversos indices enfocados particularmente a la deteccion de areas
quemadas, haciendo posible con ellos la identificacion de cubiertas con altos contenidos de
carbon producidos por la accion del fuego sobre la superficie. Generalmente, se determinan a
través del calculo con bandas en las regiones espectrales del rojo (0.626-0.693 wm), del

infrarrojo cercano (0.776-0.904 xm) y del infrarrojo medio (1.567-1.784 um).

El calculo de los indices de area quemada toma ventaja de los contrastes que existen en la
variacion de las reflectividades sobre la cubierta en las distintas regiones del espectro
electromagnético. En la determinacion de los indices de area quemada particularmente, se
obtiene ventaja en la deteccion de los efectos ocasionados por la quema, ya que disminuye la
reflectividad sobre las cubiertas de vegetacion vigorosa en el infrarrojo cercano y aumentan
sobre la banda del rojo (Oliva Pavdn, 2009), asi mismo, en el infrarrojo de onda corta aumenta
la reflectividad sobre las areas quemadas, debido a la pérdida de humedad sobre la vegetacion
y el suelo (Bastarrika lzaguirre, 2009).

En diversos estudios se han aplicado distintos tipos de indices de area quemada que han
resultado efectivos todos ellos en mayor o menor medida, de acuerdo a las diversas
caracteristicas de las imagenes en las cuales han sido calculados. Entre ellos, se encuentra el
indice de proporcion de quemado normalizado (NBR), el indice de vegetacion de la banda 3
(Iv3) del sensor AVHRR, el indice de area quemada (IAQ/BAI) (siendo este, uno de los méas
utilizados en la literatura), el indice de area quemada (BAIM) adaptado a imagenes MODIS,
el indice mejorado de area quemada (IBAIM) vy el indice de quemado de infrarrojo medio
(MIRBI). A continuacion, se definen los algoritmos que se utilizan para poder realizar el
célculo de los indices de area quemada, sus caracteristicas y el objetivo principal para el cual

fueron disefiados.

Normalized Burnt Ratio - NBR
El indice de proporcion de quemado normalizado ha sido utilizado en variados estudios,
aportando soluciones para la discriminacion de areas quemadas. Este indice se obtiene de

manera muy similar al indice de vegetacion NDVI, sin embargo, este se lleva a cabo mediante
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la combinacion entre las bandas espectrales del infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta.
Los resultados que arroja el indice NBR oscilan en el rango de -1 a 1 (Escuin, et al., 2008). Su
calculo se determina mediante la Formula (9).

NBR = PR~ Pswir ©)
Pr t Pswir

Burned Area Index — BAI

El indice BAI fue disefiado originalmente para la deteccion de areas quemadas a partir de datos
del sensor AVHRR, tomando en cuenta las caracteristicas espectrales de la superficie afectada
por el fuego para dicho sensor y haciendo énfasis en la sefial de carbon de imagenes post-fire.
El célculo de este indice (Formula (10), se basa en el concepto de la distancia euclidiana de
cada pixel hacia un punto de convergencia definido en un espacio bidimensional, considera a
sus ejes como las bandas en el rango espectral del rojo y del infrarrojo cercano (Martin Isabel
& Chuvieco Salinero, 1998).

1

BAI = 5 5
(PCR _pR) +(:0C|R _le) 10)

Burned Area Index MODIS - BAIM

El desarrollo del indice BAIM, fue una adaptacion del indice BAI a las caracteristicas del
sensor MODIS. Se definid6 como la inversa de la distancia euclidiana entre el valor de
reflectividad de cada pixel y el valor del punto de convergencia (Férmula (11), definido en un
espacio espectral bidimensional, considerando a sus ejes como las bandas en el rango espectral

del infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta (Martin, et al., 2006).

BAIM = 1 (11)

(pCIR — PR )2 + (pcswm ~ Pswir )2

Improved Burned Area Index MODIS - IBAIM

El indice IBAIM se desarroll6 considerando dos factores, con la finalidad de incrementar la
capacidad de discriminacion y reducir el nivel de confusion de ciertas cubiertas. El primero de
los factores considerado, fue para reducir los efectos del terreno (se refiere a variaciones sobre
el mismo tipo de cobertura del suelo debidas a cambios en la orientacion e iluminacion),
mientras que el segundo factor por su parte, fue para mejorar la capacidad de discriminacion
entre los cuerpos de agua y las areas quemadas (Gomez Nieto & Martin, 2007). Este indice es
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posible obtenerlo a partir de la siguiente formula:

IBAIM :[Mj-[\/p—:}BAIM (12)
PR Pr

Divisiones entre bandas espectrales

La aplicacion de combinaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales, ya sea por la
divisidn, suma, resta o multiplicacion, sirve de apoyo en la mejora de la informacion espectral
de las imagenes para determinadas aplicaciones (Mather & Koch, 2011; Khorram, et al., 2012).
Para llevar a cabo el realce de areas quemadas, ha sido comunmente utilizada la division entre
bandas espectrales en las regiones del infrarrojo cercano «B4» (0.776-0.904 um), infrarrojo
medio de onda corta «B5» (1.567-1.784 um) y del infrarrojo medio de onda corta «B7» (2.097-
2.349 um) (Kaufman & Remer, 1994; Smith, et al., 2007; Veraverbeke, et al., 2011).

Transformacion de imagenes en el dominio espectral

Las caracteristicas de las imagenes obtenidas por percepcion remota las vuelven susceptibles
a transformaciones espectrales, permitiendo generar nuevos conjuntos de componentes de
iméagenes (Richards & Jia, 2006). En algunos estudios, se ha demostrado que el uso de bandas
sintéticas generadas a partir de transformaciones aplicadas a las imagenes originales, permiten
el incremento del contraste entre areas quemadas y otros tipos de cobertura (Bastarrika
Izaguirre, 2009).

Por consiguiente, se sabe que existen diversas técnicas de transformacion de la informacion
espectral de las imagenes mediante procesamiento digital, utilizadas en algunos estudios de
superficies vegetales o para el realce de areas quemadas, como el analisis de componentes
principales (Koutsias, et al., 2009), la transformacion tasseled cap (Crist & Cicone, 1984;
Mbow, et al., 2004; Kontoes, et al., 2009) transformaciones de color (Koutsias, et al., 2000;

Kumar & Reddy, 2015), el analisis lineal de mezclas espectrales (Quintano, et al., 2006), etc.

Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (PCA), conocido también como analisis Karhunen-
Loeve, es un método que transforma la informacion de las imagenes obtenidas por sensores
remotos a imagenes de componentes principales, contando estas, con una mayor facilidad de
interpretacion que las imagenes originales. Este método comprime la informacion en un

determinado numero de bandas, permitiendo la reduccion en la dimensionalidad de datos
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multiespectrales.

Uno de los objetivos de la técnica de andlisis de componentes principales, es resumir la
informacion contenida dentro de un gran grupo de variables, a un conjunto mas pequefio sin
perder una parte significativa de la informacién (Chuvieco Salinero, 2010). La naturaleza
multiespectral de las imagenes satelitales permite la construccion de un espacio vectorial con
tantos ejes o dimensiones, como componentes espectrales haya asociados a cada pixel de la
imagen. Un pixel determinado dentro de una imagen, puede ser representado como un punto
en un espacio con coordenadas que corresponden a valores de brillo de los pixeles dentro de

los componentes espectrales apropiados (Richards & Jia, 2006).

En la teoria PCA, se consideran algunos conceptos fundamentales, como el de vector medio y
de matriz de covarianza, donde se asume que la posicion de un punto pixel dentro de un espacio
multiespectral puede ser descrita por vectores y los componentes principales, son repuestas

espectrales individuales en cada banda (Richards & Jia, 2006).

El proceso que se lleva a cabo para realizar el PCA, se puede dividir en tres etapas segln (Tso
& Mather, 2009):

1. El célculo de la matriz de varianza-covarianza (o correlacion) de las imagenes
multiespectrales (las dimensiones de la matriz, dependeran del nimero de bandas
espectrales de la imagen; p.ej., imagen de 6 bandas = matriz de 6 x 6).

2. Laextraccion de los eigenvalues y los eigenvectors de la matriz.

3. Latransformacion de las caracteristicas de las coordenadas espaciales, utilizando los
eigenvectors.

Se lleva a cabo la primera etapa de PCA mediante una estimacion objetiva de la matriz de
covarianza (Férmula (13). A partir de la matriz de varianza-covarianza, es posible determinar
los elementos de correlacion (desviaciones estandar) de las distintas bandas de la imagen
(Férmulas (13 y (14).

8 (< M)(x,- M)

C= j=1 (13)

n-1

Gij
;= Jp (14)
i ]

La segunda etapa se refiere a la extraccion de los eigenvectors de la matriz, lo cual se logra
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dandole solucion a la Formula (15).
(C-A41)A=0 (15)

A partir del calculo anterior, es posbile llevar a cabo la tercera etapa, en la que se determina el
nuevo sistema de coordenadas, formado por los eigenvectors normalizados de la matriz de
varianza-covarianza. Entonces, se dice que la ubicacion de cada pixel sobe los distintos

componentes, esta dada por la Formula (16).

fo=xA=Xxa+Xxa+...+X8a (16)

Tasseled Cap (TC)

La técnica de Tasseled Cap, conocida también como "Kauth-Thomas”, es una transformacion
enfocada a la agricultura, disefiada para resaltar los fendmenos espectrales observables en el
desarrollo de las cosechas de cultivos y como apoyo a la discriminacion entre coberturas de
agricultura y otros tipos de cobertura (Kauth & Thomas, 1976). Esta transformacion, se basa
en el comportamiento que presenta la radiacion, al interactuar con cubiertas agricolas dentro
de las regiones espectrales del infrarrojo y del rojo (Richards, 2013). No obstante, ha sido
utilizada en algunos trabajos para el estudio del comportamiento y simulacion del riesgo y
severidad de incendios (Mbow, et al., 2004; Epting, et al., 2005).

Inicialmente la transformacion TC, se desarroll6 utilizando imagenes de Landsat MSS con
cuatro bandas, transformando los ejes de ese espacio de cuatro dimensiones (4D) a un nuevo
sistema coordenado 4D, definido por los conceptos de brightness, greenness, yellowness, y
nonesuch (Tso & Mather, 2009). La transformacion involucraba la rotacion de los ejes de
caracteristicas espaciales y la traslacion del origen del sistema de coordenadas,
correlacionando los cuatro conceptos anteriores con la division entre bandas (p. ej., la division
entre las bandas del infrarrojo cercano y la del rojo, estan asociadas con el concepto de
greenness -verdor-). El primero de los ejes se asociada al concepto brightness, basandose en
valores de reflectividad del suelo (como sequia y humedad del suelo); el segundo y el tercer
eje, relacionados con los conceptos de greenness y yellowness, se basan en valores de pixeles
asociados con la vegetacién sana y la vegetacién no sana; el cuarto eje, relacionado con el
concepto de nonesuch, se asocia con las con las condiciones atmosféricas (Tso & Mather,
2009).
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Actualmente, se han realizado algunas modificaciones a la técnica original de TC, lo que ha
permitido utilizar datos de Landsat para los nuevos sensores TM y ETM+. Anteriormente, la
transformacion estaba enfocada solamente a los datos del sensor MSS, en la cual se realizaba
una transformacion ortogonal de los datos originales, a un nuevo espacio 4D, donde los ejes
estan relacionados con el Soil Brightness Index (SBI), el Green Vegetation Index (GVI), el
YellowStuff Index (YVI), y el Non-Such Index (NSI). Sin embargo, actualmente para los datos
de Landsat TM, la transformacion TC consiste en tres factores (brightness, greenness y third);
brightness y greenness son equivalentes a las transformaciones realizadas para MSS (SBI,
GVI), mientras que el componente third esta relacionado a caracteristicas del suelo (ENVI,
2004).

La transformacion de los ejes, de un espacio con caracteristicas multiespectrales a un nuevo
sistema de coordenadas, esta determinada por la Formula (17).
p =XV, +¢c (17)

Existen algunas ventajas y desventajas segun Tso & Mather (2009) al utilizar la transformacion
TC. Por un lado, dentro de las ventajas, se puede mencionar que se reduce la dimensionalidad
de las caracteristicas espaciales, haciendo el problema de clasificacion menos complejo; los
ejes de las caracteristicas espaciales representan conceptos especificos que pueden ser
definidos externamente como conjuntos de datos especificos en estudio. Por otra parte, entre
las desventajas se encuentra que los ejes de TC no resultan bien definidos para un problema
particular, si los coeficientes no son apropiadamente calculados, no es posible asegurar que no
se omita informacion significativa por el proceso de transformacion de las seis bandas

espectrales de Landsat TM a solamente tres ejes de TC.

Analisis lineal de mezclas espectrales - LSU

Uno de los problemas que se presentan al aplicar las técnicas de analisis digital para realizar
clasificacion de iméagenes al discriminar distintos tipos de coberturas de suelo, es la mezcla
inherente de categorias. Es de ahi que se asume, que la reflectividad registrada por los sensores
representa una mezcla de distintos tipos de coberturas. Por tanto, la técnica de analisis lineal
de mezclas espectrales (LSU), tiene como objetivo determinar la proporcion de categorias
puras dentro de los pixeles mezclados, asumiendo que los valores de reflectividad registrados

por los sensores sobre dichos pixeles, son una combinacion lineal en cada una de las bandas
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de las imagenes multiespectrales (Richards, 2013).

Con la finalidad de realizar el desmezclado espectral de distintas categorias implicitas en los
valores de reflectividad representados en cada pixel, se asume que existen m tipos de cobertura
de suelo de interés (denominados en la literatura como endmembers). Los endmembers, seran
definidos por el usuario en dependencia del tipo de estudio. Por ejemplo, para estudios de
deforestacion, pueden considerarse las categorias vegetacion, suelo y sombra (Shimabukuro &
Smith, 1991; Pacheco Angulo, 2011), mientras que para estudios de incendios forestales
pueden considerarse las categorias de vegetacion sana, vegetacion quemada y sombra
(Chuvieco Salinero, 2010).

De acuerdo con Richards (2013), la técnica LSU se determina por la siguiente expresion:

M
Ry =2 fnn &, (18)
=1
En resumen, se asume que la reflectividad observada en cada banda multiespectral, es la suma

de las reflectividades de los endmembers en dicha banda.

Al utilizar la técnica LSU, es necesario considerar previamente algunos supuestos (Chuvieco
Salinero, 2010):

1. Se asume que la radiacién electromagnética recibida por el sensor desde cada tipo de
cobertura de suelo, se restringe al area ocupada por cada pixel. Esto implica que no
influye en dicha radiacion, la sefial emitida por otras coberturas vecinas.

2. Lasegunda suposicion se hace en casos donde los pixeles contienen mas de un tipo de
cobertura, considerando que la reflectividad total registrada en dicho pixel, es
proporcional a la superficie ocupada por cada categoria.

3. Por ultimo, se asume que la linealidad de la mezcla espectral se da solo en las bandas
del espectro dptico y se excluye la banda del infrarrojo térmico, ya que la radiancia no
presenta linealidad con la temperatura.

La Formula (18, puede escribirse en notacion matricial (Férmula (19). Sin embargo, el proceso
de desmezclado espectral involucra la busqueda de un conjunto de proporciones de las
categorias de interés (endmembers) que minimicen el vector error. Si se asume que ha sido
elegido un conjunto ideal de endmembers, es posible presentar una solucion a la ecuacion lineal

libre de errores, tal como se muestra en la Formula (20).
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R=Af+& (19)
R=Af (20)
Ahora bien, para darle solucion al sistema de la ecuacion lineal anterior, se hace a través de la
teoria de los minimos cuadrados, como se indica en la Férmula (21), no sin antes considerar
dos restricciones durante el proceso de calculo.
f=(ATA) ATR (21)
La primera de ellas es, que las proporciones deberan ser todas positivas y menores a 1; mientras
que la segunda, es que la sumatoria de las proporciones debera ser igual a la unidad. Lo anterior
puede ser expresado por los algoritmos que se presentan en la Férmula (22).
M

1» 0<f <1 2> > f. =1 (22)

m=1
2.3.3. Evaluacion y reduccion de variables

Al contar con un numero elevado de variables, se presenta la necesidad de hacer una
depuracion o de determinar si todas las bandas son necesarias para un estudio en particular. En
ese caso, las capas de informacién radiométrica que no sirven de ayuda en el proceso de
discriminacién, pueden ser descartadas. Para tal propdsito, existen algunas medidas que
determinan la separabilidad espectral entre las clases, como la medida de la divergencia, la
distancia de Jeffries-Matusita (JM), la divergencia transformada (DT), la distancia normalizada
(M). Ademas, se ha utilizado también la técnica de caracteristicas de operacion del receptor
(ROC — Receiver Operating Characteristics) para determinar la sensibilidad de las variables

en la discriminacion de &reas quemadas.

El principio del anélisis de separabilidad se basa en la medicion estadistica de la distancia
espectral que hay entre dos pixeles de distinta categoria. La magnitud de la distancia entre
ambas firmas espectrales aporta informacion de referencia para determinar la pureza de las

categorias dentro de una clasificacion tematica.
2.3.3.1.  Andlisis ROC

La técnica de andlisis ROC ha sido ampliamente utilizada en trabajos de diversas areas de
estudio, como en la toma de decisiones médicas, mineria de datos, en la evaluacion de

maquinas de aprendizaje (Bradley, 1997), asi como un método de validacion de modelos
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predictivos o de simulacion dentro de los SIG (Pontius Jr. & Schneider, 2001; Gorsevski, et
al., 2006). La utilidad de los graficos obtenidos del analisis ROC se destaca al permitir la

organizacion y visualizacién de clasificadores basandose en su rendimiento (Fawcett, 2006).

Por otro lado, en estudios més recientes, ha sido utilizada esta técnica dentro del &rea de la
percepcidon remota para determinar la sensibilidad de las variables entre distintas clases
tematicas (como una prueba de separabilidad espectral), particularmente al considerar

variables que no presentan una distribucion normal (Oliva Pavon, 2009).
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Diagonal —&—Low —%—Medium —e—High
Figura 3. Curva ROC, para determinar la sensibilidad de las variables al identificar areas quemadas.

La curva ROC es un grafico de dos dimensiones que representa sobre el eje Y la proporcion
de los verdaderos positivos (sensibilidad), al determinar la exactitud de clasificacién de las
muestras en funcién de la probabilidad de identificar una de las categorias de interés
(quemado); en el eje X se expresa la proporcion de los falsos positivos (1 - especificidad) con
la probabilidad de no identificar correctamente la otra categoria de interés (no quemado).
Ademas, este grafico pone de manifiesto las ventajas y desventajas que existen entre el
beneficio (verdaderos positivos) y el costo (falsos positivos) del proceso de clasificacion. La

representacion de la curva puede observarse en la Figura 3.
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2.3.3.2.  Separabilidad espectral — Distancia normalizada M

Existen cuatro posibilidades de resultados a partir del proceso de clasificacion. Si se da un caso
positivo y es clasificado como positivo, entonces se considera como un verdadero positivo,
pero si se clasifica como negativo, entonces se considera como un falso negativo; si el caso es
negativo y se clasifica como negativo, entonces el resultado se considera como un verdadero
negativo, pero si se clasifica como positivo, el resultado es un falso positivo. A partir de los
conceptos anteriores, es posible construir una matriz de confusion (conocida también como

tabla de contingencia) y determinar cada uno de sus elementos (Fawcett, 2006).

Otro de los métodos utilizados para determinar la separabilidad espectral entre las categorias
establecidas con las muestras, es la medida de distancia normalizada (M), utilizada
ampliamente en otros estudios (Chuvieco, et al., 2004; Bastarrika Izaguirre & Chuvieco
Salinero, 2006; Opazo & Chuvieco, 2009; Stroppiana, et al., 2009; Veraverbeke, et al., 2011).
Esta medida de separabilidad espectral se determina por la division entre la diferencia absoluta

de las medias de las muestras y la suma de las desviaciones estandar de las mismas.
2.3.4. Clasificacion digital de areas quemadas

El proceso de clasificacion digital dentro de la percepcion remota, supone la identificacion de
patrones fisicos sobre la superficie terrestre y su categorizacion tematica directa o jerarquica,
mediante el procesamiento digital de imagenes satelitales, considerando los distintos
algoritmos de célculo de la informacién radiométrica contenida en sus pixeles. Los métodos
de clasificacion digital permiten realizar una conversion de los valores radiométricos de la
imagen original, a un mapa tematico bajo procesos supervisados o no supervisados (Tso &
Mather, 2009; Mather & Koch, 2011; Richards, 2013).

De acuerdo a Mather & Koch (2011), el proceso de clasificacion de imagenes requiere de dos
etapas fundamentales por parte del usuario: 1) determinacién a priori del nimero y naturaleza
de las categorias, es decir, en qué coberturas de suelo seran descritas; 2) la asignacion de
etiquetas a los pixeles, basandose en sus propiedades mediante una regla de clasificacion o un

proceso de reglas de decision.

El tipo de clasificacion a utilizar, ya sea supervisada o no supervisada, estara en funcién del

conocimiento del usuario acerca los tipos de coberturas de suelo que se encuentren en la
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porcion de superficie, representada en este caso, por los valores radiométricos registrados por
el sensor sobre los pixeles de la imagen. Sin embargo, los tipos de clasificaciones digitales se
dividen no solo por el grado de conocimiento del usuario de las caracteristicas de la superficie
(supervisadas y no supervisadas), sino ademas, por el tipo de procesamiento que se llevara a
cabo sobre la matriz de datos en las imagenes, identificando a los algoritmos con los conceptos

de pixel a pixel y de contexto espacial.
2.3.4.1. Paradigma de clasificacion de pixel a pixel

Existen diversas técnicas de clasificacion digital basadas en el concepto de pixel a pixel. Por
un lado se encuentran las técnicas no supervisadas, como Isodata y K-Means, por mencionar
algunas. Por otra parte, se encuentran también las técnicas de clasificacion digital supervisada,
como la de méxima probabilidad, de minima distancia, de paralelepipedos, la distancia de
Mahalanobis, clasificadores no paramétricos, la clasificacion KNN (K-Nearest Neighbour),

Spectral Angle Mapper, Support Vector Machine, entre otras (Richards, 2013).

Sin embargo, existen técnicas como la de arboles de decision basadas también en el concepto
de pixel a pixel, pero estas, a diferencia de las mencionadas anteriormente, son consideradas
como técnicas de clasificacion multi-etapa donde se toma una serie de decisiones para
determinar la etiqueta méas apropiada de un pixel; a diferencia de las otras, en las que se
considera una sola regla de decision para realizar la categorizacién. Los arboles de decision, al
igual que otras tecnicas de clasificacion supervisada, utilizan informacion de entrenamiento
sobre las categorias para construir las reglas de decision que permitiran hacer la categorizacion

tematica de las imagenes.

La técnica de clasificacion por arboles de decisidén consiste en un numero determinado de
clasificadores conectados denominados como nodos, de los cuales se espera que en conjunto
realicen la tarea completa de clasificacion de las imagenes, llevandola a cabo cada componente
con solo una parte del proceso mediante la regla indicada. En esencia, se basa en un arbol de
decision binaria, donde se espera que cada componente de decision (nodo) realice una

clasificacion de la imagen en una o dos posibles categorias (Richards, 2013).
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Clasificacion por arboles de decision CART

La técnica de clasificacion CART (Classification and RegressionTree) es quizas una de las
metodologias de arboles de decision mas utilizada, ya que restringe y simplifica las posibles
opciones de funcionalidad de los nodos. En esta metodologia se aplica una regla de decision
en cada nodo, incluyendo el nodo raiz, con la cual se separan las muestras de entrenamiento
en dos grupos Yy a partir de ahi, se crean sub grupos con clases cada vez mas puras que en los
nodos precedentes. De ahi, se evaltan todas las posibles separaciones binarias de los pixeles
de entrenamiento y se elige aquella que minimice la mezcla de las clases en los grupos creados.
Para evaluar la mezcla de las clases de entrenamiento dentro de un grupo particular, se utiliza

la medida de impureza de Gini (Richards, 2013), que se define para n nodos como:

i(n)=ZP(a)j)P(a)|)=1—;P(a)j)2 (23)

i#]
En el caso en que todos los pixeles de un nodo pertenezcan a una sola categoria, entonces se

asumen los supuestos de la Férmula (24), indicando que no existe impureza.

P(w,)=1y P(@)=0,parai=j .. i(n)=0 (24)
Si el nodo n fuera de clases igualmente distribuidas del conjunto de entrenamiento, entonces
i(n) equivaldria a un méaximo e igual a 1 — 1/ n. Otra medida adicional de la impureza, se basa

en el concepto de entropia. Esta se define como:

i(n)= —gp(wj)'ogz P(@;) (25)

Al igual que en la medida anterior, el resultado es cero en el caso en que todos los pixeles de
entrenamiento fueran de la misma categoria, y es mayor cuando el grupo de pixeles se

encuentra mezclado.

Dentro del proceso de separacion de los pixeles de entrenamiento, en la medida en que se
avanza hacia abajo del arbol, surge la necesidad de conocer a la separacion que proporciona el
valor mas bajo de impureza del nodo precedente hacia los nodos descendentes. Es decir, la
separacion que genera los grupos descendentes mas puros. Es posible determinar esto mediante
la medida de reduccién de la impureza, extrayendo la impureza de los nodos descendentes a

partir de la impureza de sus nodos precedentes. Esto se determina por la Férmula (26).
Ai(n)=i(n)-Ri(n )-(1-P)i(ng) (26)
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Clasificacion por arboles de decision QUEST

El algoritmo QUEST (Quick, Unbiased, Efficient and StatisticalTree) forma parte de las
metodologias de arboles de decision binarias y es utilizado en los casos en que el nimero de
categorias a considerar es mayor a dos, ademas, es considerado esencialmente como un analisis
discriminante lineal recursivo en todos los atributos. Este algoritmo aglomera las categorias
dentro de dos grupos para asegurar la separacion binaria. Esto se lleva a cabo aplicando un
algoritmo de dos medias, que minimiza la suma de los cuadrados de la clase media original

dentro de la agrupacion.

Para realizar el proceso de separacion por la metodologia QUEST, se implementa el algoritmo
QDA (QuadraticDiscriminant Analysis). Esta metodologia se desarrolla en dos partes; por un
lado, se hace el proceso de seleccion del punto de separacion; por otra parte, se realiza la
seleccion de los atributos. A continuacién, se describe el la metodologia presentada por Tso &

Mather (2009) para desarrollar el algoritmo de arboles de decision QUEST.

El caso de seleccion del punto de separacidn, se lleva a cabo cuando los atributos son tratados
como variables numéricas. Siendo x un atributo seleccionado para realizar una separacién en
el nodo t, refiriéndose como atributo a los pixeles que seran clasificados. Si el nimero de
categorias en el nodo t es mayor a dos, se utiliza un algoritmo de agrupacién de dos medias y

se agrupan las categorias en las superclases a 'y b.

Entonces, el algoritmo QDA separa a un atributo x (los pixeles de la imagen) considerando las
medias y desviaciones estandar de las categorias a y b; ademas, se toman en cuenta tres
intervalos, estos se denominan como: «-oo, d1», «d1, d2» Yy «d2, co», donde d1 y d2 son la base de
la Formula (27).

p(aft)s,'{[x-X(a)]/s.} = p(blt)s,'®{[x~X(b)]/s. (27)
Posteriormente, se define la probabilidad estimada (Férmula (28) de que una muestra
pertenezca a la categoria j en el nodo t.

oy P o TN,
p(it) ==—r"~ )=l 28

U0=50G p(it) N (28)

El algoritmo QUEST solamente utiliza una de las dos raices, siendo esta, la méas cercana a la

media de cada clase para asegurar una bifurcacion a partir del punto de separacion. Si se toman
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los logaritmos naturales de ambos lados de la Formula (27), es posible obtener la ecuacion

cuadréatica ax? + bx + ¢ = 0, donde:

a=s.-s (29)
sz(Yaxss—besj) (30)
Cz(besj)Z _(Yaxsg)z +2s2xs? Iog{[p(a|t)><sb]/[p(b|t)xsa]} (31)

Enel caso en que seaa =0,y X, # X,, entonces existe solo un punto de separacion d y estara

definido por la Formula (32). Por el contrario, en el caso en que sea a=0 y b>—4ac <0, el

punto de separacion d estara definido por la Formula (33).

d :@—(Xa—ib)_lsj Iog[p(a|t)/p(b|t)] (32)
d= (%, ‘;Kb) (33)

O escrito de otra manera, el punto de separacion d estara definido por la Férmula (34).

(2a)*(~b Vb7 —dac) (34)

En una etapa posterior, el algoritmo QUEST realiza el proceso de seleccion de los atributos,
donde se lleva a cabo un test estadistico para atributos de datos continuos, calculando un
analisis de varianzas para cada variable por el estadistico F (ANOVA) con un valor de umbral
a. Entonces, cuando el valor de F sobrepasa el umbral establecido, el atributo correspondiente
es elegido para hacer la separacién del nodo. En los casos en que los atributos sean del tipo de
datos categodricos, se calcula una tabla de contingencia (tabulacion cruzada) por el test de Chi
cuadrada (x?) de la independencia ente las clases y los atributos categdricos, donde las filas
representan la informacion de las clases, las columnas corresponden a los atributos y cada celda
constituye a los atributos etiquetados como su correspondiente categoria. Esta prueba
estadistica evalua la hipdtesis nula de que la informacion de las categorias y los atributos sea

dependiente.

El proceso que se lleva a cabo para la seleccidn de los atributos, segin Tso & Mather (2009),

puede realizarse mediante las siguientes etapas:

1. Elegir un valor de umbral (nivel de significancia)  €(0,1)(36). Calcular el estadistico
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Fx (ANOVA) para cada atributo continuo, X (35), siendo K =1...K.
Fa =max{F :k=12...,K}| (35)
@ =Pr{F ) > Fa (36)

2. Calcular el valor de probabilidad S« (38) para el test estadistico y? de independencia
entre las clases y los atributos categoricos Xi, k = K1+ 1, Ki+ 2, ..., K; como se registra
en la tabulacion cruzada. Los grados de libertad estdn dados por el producto de la
Férmula (37).

(n, -1)x(n,-1), donde @, = B, (37)

ﬂkbz{ﬂk:k:K1+1,K1+2,...,K} (38)
Se realiza la separacion del nodo considerando las siguientes expresiones (39) y (40).
Entonces se elige el atributo Xk« para realizar la separacion del nodo.

K" =k?;si @ <Q,; de lo contrario k™ =k" (39)

si min{a,@,} <alK (40)

3. Si min {al, az} >a | K, entonces se calcula el estadistico F (ANOVA) F’ k =1...K

, para atributos continuos basados en las Formulas (41) y (42).

Zi{< = ‘Xi{; - ij‘ (41)

ikj =N ﬁ x Z,N:ll Xif( (42)
4. Considerando la etapa anterior, pero en el caso de que los atributos sean continuos, se
hace la separacidn del nodo considerando Formula (43). Siempre y cuando se cumpla

la expresion (44). Entonces, se elige el atributo Xkc para hacer la separacion en el

nodo. De lo contrario, se elige el atributo X,..

,:k<cz) _ max{Fk(z) k=12 Kl}, y Q= Pr{F(mt_l)’(Nt_m!) > Fk(f)} (43)
a <L 44
P (K +K) (44)

2.3.4.2. Paradigma de clasificacion por contexto espacial

El concepto de contexto espacial dentro de la clasificacion digital de imagenes, resalta la

importancia en las relaciones espaciales sobre la informacion de la superficie terrestre
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registrada en los pixeles, tal como se indica en la primera ley de la geografia establecida por
Tobler en 1970, donde dice que “las cosas entre mas cercanas estan, se encuentran mas
relacionadas espacialmente que las mas distantes”. Una de las ventajas de las metodologias
de clasificacion por contexto espacial, es que toman en cuenta la categorizacion de los pixeles
vecinos al momento de determinar la clase tematica de un pixel, generando con esto, un mapa
tematico consistente espacial y espectralmente al considerar distintos criterios de

homogeneidad en la superficie.

La segmentacion de imégenes constituye una base fundamental en el proceso de clasificacion
digital por técnicas de contexto espacial para imagenes obtenidas por percepcion remota. En
este sentido, existen diversas técnicas de segmentacion de imagenes, como son las basadas en
puntos, en bordes (deteccion de bordes), en regiones (crecimiento de regiones) y técnicas
combinadas (Blaschke, 2010).

Para llevar a cabo el proceso de clasificacion por técnicas de contexto espacial, se trabaja
primeramente con el concepto de crecimiento de regiones, en el que se divide la imagen en
segmentos que corresponden con areas de interés para una determinada aplicacion. Estas
regiones se entienden como un conjunto de pixeles conectados que se encuentran distribuidos

bidireccionalmente y presentan una uniformidad (Camara, et al., 1996).

El crecimiento de regiones es una técnica de agrupamiento de datos, en donde solo las regiones
contiguas serén agrupadas. Inicialmente, el proceso de segmentacion etiqueta cada uno de los
pixeles como una region distinta, entonces se inicia el cdlculo de un criterio de similitud para
cada region espacialmente contigua. El criterio de similitud se basa en una prueba de hipotesis
estadistica que analiza el promedio de las regiones. A partir de ahi se divide la imagen en un
conjunto de sub iméagenes, realizando una operacion de unién siguiendo la definicién de un
limite de agregacion. Entonces, se adopta un criterio de union para las nuevas regiones A 'y B,
el cual estara dado por lo siguiente: a) A 'y B son similares (prueba de promedio); b) la similitud
alcanza el limite definido; y c) A y B son espacialmente cercanas. Si se satisfacen los criterios
descritos, se hace una agregacion de las regiones A y B, y en el caso contrario se repite el

proceso de la prueba de agregacion.

El criterio de similitud se refiere al valor de los pixeles en términos radiométricos que seran

considerados para iniciar el proceso de crecimiento de las regiones. Por otra parte, el &rea en
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pixeles se refiere al &rea minima en pixeles que se tomara en cuenta para establecer el area de

las regiones.
2.4. VALIDACION CARTOGRAFICA

La etapa de validacion es una de las tareas mas importantes en la generacion de cartografias
tematicas (incluidas entre ellas a la cartografia de areas quemadas), ya que permite evaluar el
grado de acierto de las metodologias empleadas en los procesos de asignacion de pixeles de la
imagen a una determinada categoria. Dicho proceso se lleva a cabo al comparar el resultado
(el mapa clasificado), con informacion de base considerada como verdadera (informacion de
referencia). De esta manera, es posible generar indicadores cuantitativos que determinaran la

robustez del proceso metodoldgico de clasificacion digital.

Existen distintas técnicas de validacion cuantitativa aplicadas en la evaluacion de cartografia
de area quemada. Se ha realizado en algunos casos, la comparacion solamente de las superficies
de las areas quemadas clasificadas con las superficies de estadisticas de ocurrencias de
incendios oficiales (partes de incendio) (Hudak & Brockett, 2004; Sukhinin, et al., 2004;
Vafeidis & Drake, 2005). Por otro lado, se han utilizado técnicas de validacion cuantitativa
que consideran tanto la superficie, como la ubicacion espacial de las areas quemadas
clasificadas y las de referencia. En este sentido, los estimadores de la robustez de cartografias
de area quemada mas utilizados, han sido mediante el andlisis de la matriz de confusién (Anaya
Acevedo & Chuvieco Salinero, 2010; Anaya & Chuvieco, 2012; Padilla, et al., 2014; Padilla,
et al., 2015), también conocida como matriz de error (Congalton & Green, 2009; Mather &
Koch, 2011; Richards, 2013), asi como también, a través de técnicas de analisis de regresion
lineal (Silva, et al., 2005; Moreno & Chuvieco, 2009; Roy & Boschetti, 2009; Verdu & Salas,
2010).

2.4.1. Validacién por matriz de confusion

La matriz de confusion es un arreglo de nimeros formado por la informacion de referencia (en
las columnas) y la informacion de la clasificacion realizada (en las filas). En la matriz de
confusion, la diagonal principal representara el namero de pixeles correctamente clasificados,
mientras que los valores ubicados fuera de la diagonal representaran a todos aquellos pixeles
erroneamente clasificados en el mapa. La sumatoria de las columnas se refiere al total de

pixeles disponibles por categorias, mientras que la sumatoria de las filas, representan el total
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de pixeles clasificados.

Los errores cometidos en los procesos de clasificacion son representados dentro de la matriz
de confusion como errores de comision y omision. El error comision (conocido también como
error de inclusién) se presenta al incluir un pixel en una categoria determinada a la que no
pertenece, ubicandose los valores erroneamente clasificados en la parte superior de la diagonal
principal de la matriz. El error de omisién (conocido como error de exclusion) se presenta al
excluir un pixel de la categoria a la que pertenece y los valores identificados bajo este error se
ubican en la parte inferior de la diagonal principal. En resumen, todos y cada uno de los errores
cometidos, son la omision de una categoria correcta y la comision de una categoria incorrecta
(Congalton & Green, 2009; Richards, 2013).

En la Tabla 1, se muestra un ejemplo de construccion de la matriz de confusion entre una

clasificacion digital con i clases y la informacion de referencia con j clases.

Tabla 1. Construccién de la matriz de confusion.
Informacion de Referencia [Clase j]

1 2 .. k c

:5 — 1 Cll C12 Clk C1+
_:_3 % 2 10 G G G
29| : : : : : :

© T
C; C; Cp . Cp n

A partir de la construccion de la matriz de confusion, es posible determinar ciertos parametros
de precision, como la precision global de la cartografia, la precision del productor, la precision
del usuario, asi como el porcentaje total de los errores de omision y comisién cometidos
(Stehman & Czaplewski, 1998; Congalton & Green, 2009; Richards, 2013). La precision
global de la cartografia se determina por la sumatoria de la diagonal principal entre el total de
las muestras consideradas por categorias. Mientras que la precision del productor se obtiene
en cada fila (categorias de la clasificacion) mediante la division entre el valor de la diagonal
principal y la suma de todos los valores de cada fila. La precision del usuario se obtiene por
columnas (por categorias de la informacion de referencia) dividiendo el valor de la diagonal
principal entre la suma de todos los valores de esa columna.

Por su parte, el célculo del error de omision (eo) estard determinado en cada columna de la
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matriz, por la division entre el total de pixeles errbneamente clasificados u omitidos (pixeles
que pertenecian a una categoria i y fueron asignados a una categoria distinta k) y el total de
pixeles evaluados en la columna j; el error de comision (ec), se obtiene en cada fila, por la
division entre el total de pixeles errdneamente clasificados (o incluidos en una categoria j y

que pertenecian a una categoria distinta k) y el total de pixeles de la fila i.

Por otro lado, con base a la construccion de la matriz de confusion y la obtencion de los
pardmetros numericos de precision de la cartografia, es posible calcular el indice estadistico
kappa. De acuerdo a Congalton & Green (2009), Kappa es una técnica de anélisis multivariado
discreto que permite determinar estadisticamente si una matriz de error es significativamente
distinta a otra. En ese sentido, se decidio calcular el indice estadistico kappa (k) para determinar
el acuerdo que existe entre la cartografia de &rea quemada y la informacién de referencia
utilizada para construir la matriz de confusion. Los resultados obtenidos de este indice se
pueden encontrar en un rango de -1 a 1, sin embargo, se esperarian valores positivos por una
adecuada correlacion entre la clasificacion digital y la informacion de referencia. En ese
sentido, un valor de 0 indicaria que el acuerdo que existe entre ambos mapas es completamente
aleatorio (al azar), mientras que un valor igual a 1, indica un acuerdo total entre la cartografia

obtenida por la clasificacion digital y la cartografia de referencia.

Para llevar a cabo el calculo del indice k, es necesario determinar el acuerdo actual (po) o el
acuerdo observado entre la clasificacion digital y la informacion de referencia; asi como la
posibilidad de acuerdo (pc) o el acuerdo esperado de forma aleatoria entre ambos mapas. El
acuerdo actual se obtiene por la sumatoria de los pixeles correctamente clasificados (diagonal
principal), es decir, el acuerdo entre la clasificacion digital y la informacion de referencia.
Mientras que la posibilidad de acuerdo, se obtiene por la sumatoria de la multiplicacion entre
namero total de pixeles asignados a la categoria i de la clasificacion digital (lineas) y el nimero

total de pixeles asignados a la categoria j de la informacion de referencia (columnas).
2.4.2. Validacion por regresion lineal

El andlisis de regresion lineal se utiliza para estimar la correlacion que existe entre la
prediccion de area quemada (clasificacion digital) y el area quemada observada (clasificacion
visual). La correlacion esta determinada por la relacion que existe entre una variable

dependiente «y» (informacion de referencia) y una independiente «x» (clasificacion digital).
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Dicha relacion esta dada por la expresion y = mx + b. Para formar el gréfico que determina la
correlacion de las variables, se calculan las constantes m, b, y r, siendo r el coeficiente de

correlacion, considerando un valor de n muestras de datos para las variables.
2.4.3. Andlisis de costos de clasificacion

Una alternativa al calculo de los pardmetros de precision de cartografia tematica (errores ec/eo
e indice kappa), es a través del andlisis de costos. El analisis de costos se lleva a cabo a través
de una funcion de coste, utilizada anteriormente por otros autores para la evaluacion de
cartografia de areas quemadas (Boschetti, et al., 2004; Padilla & Chuvieco, 2009). El coste de
la clasificacion expresa la distancia a una situacion ideal, en donde los errores eo/ec fueran
iguales a 0. Los resultados de la funcién, se pueden representar en un sistema coordenado
mediante curvas de indiferencia que graduan el espacio bidimensional eo/ec segun las

preferencias definidas por el usuario.

Para determinar la funcidn de costos, en necesario primeramente asumir que:
a) El costo para el usuario, es solamente una funcién de eo y ec.

b) El costo incrementa de manera monotona y equivalente para eo y ec.
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3. AREA DE ESTUDIO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio se localiza en la region Noroeste de México entre los paralelos 21°38” y 28°
12’ de latitud Norte y los meridianos 103° 20’ y 109° 28’ de longitud Oeste, ocupando la
superficie de la Region Hidroldgico Administrativa 111 (RHA 111) definida por la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA), denominada también como cuenca Pacifico Norte.
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Figura 4. Cuenca Pacifico Norte (RHA 111, en azul).
La cuenca Pacifico Norte cubre una superficie total de 152, 016.859 km? (15,201,686 ha), a su
vez integrada por los Estados de Chihuahua, Durango, Nayarit, Sinaloa, Sonora y Zacatecas,
cubriendo un 8% de la superficie total de la Republica Mexicana. Ademas, esta integrada por
un total de 75 municipios; 23 pertenecen al Estado de Durango, 18 a Sinaloa, 14 a Chihuahua,
10 de Nayarit, 7 de Zacatecas y 3 de Sonora (Figura 4). La mayor parte de la superficie de la
cuenca esta integrada por los estados de Sinaloa, Durango y Chihuahua, con un 37% (55,153
ha), 35% (51,991 ha) y 19% (29,034 ha) respectivamente (Tabla 2).
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Entre los ecosistemas predominantes que se encuentran en la cuenca Pacifico Norte, se

destacan los del tipo subtropicales, templados y semisecos.

Tabla 2. Distribucién de la superficie de la cuenca Pacifico Norte.
Superficie Superficie  Proporcion

Estado (ha) (km?) de superficie
Chihuahua 2,903,442 29,034 19.41 %
Durango 5,199,064 51, 991 34.75 %
Nayarit 890,596 8, 906 5.95 %
Sinaloa 5,515,339 55, 153 36.87 %
Zacatecas 451,492 4,515 3.02%

3.2. CARACTERIZACION DE LA CUENCA PACIFICO NORTE

La caracterizacion de la cuenca Pacifico Norte (RHA Ill), sera definida a partir de la
informacion proporcionada por CONAGUA, mediante su publicacion del Programa Hidrico
Regional Vision 2030: Region Hidrolégico-Administrativa 111 Pacifico Norte (CONAGUA,
2012), ademas de informacion proporcionada por INEGI, a través de sus conjuntos vectoriales

de informacion geografica.

Sin embargo, es necesario destacar que la regionalizacion de la superficie de México para
manejar sus recursos hidraulicos se realizo en los 40’s, para elaborar la planeacion y hacer un
mejor uso de los recursos con un enfoque de cuencas. Aunque no fue, sino hasta el periodo
1995-2000, que la CONAGUA cred 13 distintas Regiones Hidrologico Administrativas (RHA)

de acuerdo a la Figura 58 que se encuentra en el apartado de ANEXO C. Figuras.
3.2.1. Hidrografia

La hidrografia de la cuenca se caracteriza por las corrientes que descienden de la Sierra Madre
Occidental y desembocan en el océano Pacifico a través las corrientes superficiales. La cuenca
cuenta con 2 regiones hidrolégicas (region Sinaloa, 10; region Presidio-San Pedro, 11) y 8
subregiones, dentro de estas dos regiones se han delimitado 24 acuiferos, de los cuales 9
pertenecen a la region 10 de Sinaloa, y 15 a la regién 11 Presidio-San Pedro. Adicionalmente,
la RHA 111, se ha dividido en 11 células de planeacién, definiéndolas como el territorio de una
cuenca o region hidroldgica que corresponde a una entidad federativa y esta integrada por un

conjunto de municipios.
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3.2.2. Recursos hidricos

La precipitacion media anual a lo largo de la superficie de la cuenca es de 747 mm
(considerando que la precipitacién media anual nacional es de 760 mm), con un 70% de la
precipitacion anual entre los meses de julio a septiembre. La concentracion hidrica se da en los

24 acuiferos con 3,263 m?, de los cuales Durango aporta un 70% del volumen total.

La RHA 1lI, cuenta con 164 presas que suman una capacidad total de 23,600 hm?, enfocadas
en diversos usos, como riego, abrevadero, acuicultura, generacion eléctrica, control de
avenidas y trasvaso. Ademas, cuenta con 10 distritos de riego con un area estimada de 800,000
ha, de los cuales 8 se ubican en el estado de Sinaloa, 1 en Nayarit y 1 en Durango. En la Tabla

3, se presentan las 11 principales presas de la cuenca y los usos a los que se encuentran

destinadas.
Tabla 3. Principales presas de la cuenca Pacifico Norte y sus usos.

Nombre Oficial Nombre Comun Cafharf]';)jad Te:_r\:i?]:ceién Usos
Adolfo Lépez Mateos El Humaya 4,034 1964 G, I
Miguel Hidalgo y Costilla El Mahone 3,917 1956 G, |
Luis Donaldo Colosio Huites 4, 568 1995 G, |
José Lépez Portillo El Comedero 3, 966 1983 G, I
Gustavo Dias Ordaz Bacurato 2,823 1981 G,
Sanalona Sanalona 971 1948 A G I
Josefa Ortiz de Dominguez El Sabino 590 1967 |
Ing. Aurelio Benassini Vizcaino El Salto 810 1988 I,C
Ing. Guillermo Blake Aguilar El Sabinal 488 1985 I,C
Picachos Picachos 247 2010 A G I
Eustaquio Buelna Guamdchil 265 1920 AG,C

* G: Generacion de energia eléctrica; I: Irrigacion; A: Uso abastecimiento pablico; C: Control de avenidas.

Fuente: (CONAGUA, 2012)

3.2.3. Clima

El clima predominante en la superficie es templado subhimedo, con un 39% de la superficie
total. En igual porcentaje de cobertura le siguen los climas céalido subhumedo y frio, con un
21.8 % de la superficie total de la cuenca. En menor medida le siguen los climas semiseco
semicalido, semiseco templado, semiseco calido y seco muy calido con 10.1% y 9%, 8.6% y
6.8%, respectivamente. La temperatura media anual oscila entre los 10° C y los 26° C,

alcanzando los 0° C en las zonas de sierra en algunas épocas del afio.
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3.2.4. Relieve

Entre las formas que comprenden el relieve de la superficie de la cuenca, se encuentran con
mayor presencia las sierras con un 44.8% de la superficie total, abarcando una extension
6,805,700 ha. Luego le siguen las mesetas, con 3,320,700 ha de territorio, representando un
21.8% de la superficie total de la cuenca. Por su parte, las llanuras cubren el 19.4% de la
superficie con 2,951,800 ha.

3.2.5. Usosy coberturas de suelo

Se encuentra cuatro categorias de uso/cobertura de suelo predominantes dentro de la cuenca
Pacifico Norte. Entre ellas se encuentran los bosques, con 6,735,800 ha de extension,
representando un 44.7 % de la superficie total. Luego le siguen las selvas, con 3,086,100 ha de
superficie y un 20.5% del &rea total de la cuenca. Las agriculturas de riego y de temporal cubren
una superficie menor pero no menos importante, con 1,475,500 ha y 1,676,300 ha de

superficie, abarcando 9.8% y 11.1% del area total de la cuenca.
3.2.6. Suelos

Los principales tipos de suelo de los que se compone toda el &rea de la cuenca, son cinco. Entre
ellos se encuentran los de litsosol, con 4,149,300 ha de extension y un 27.8% de la superficie
total; los suelos del tipo regosol, con 3,948,600 ha de superficie y un 26.5% del area total; y
en menor medida se encuentran los suelos de tipo feozem, cambisol y vertisol, con 2,041,800
ha, 1,862,400 ha y 1,284,700 ha de superficie, abarcando un 13.7%, 12.5% y 8.6%,
respectivamente de la superficie total de la cuenca.
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4. DATOS

Para llevar a cabo todos los procesos realizados en el presente estudio se utilizaron distintos
tipos de datos, tanto informacion cuantitativa como informacion espacial, con tipos de datos
continuos y discretos. Primeramente, para hacer el analisis de incidencias se utilizaron datos
estadisticos de ocurrencia de incendios en el territorio Mexicano, como los datos publicados
en (INEGI, 2014) y los partes oficiales de incendio proporcionados por la Gerencia Estatal del
Estado de Sinaloa, de la CONAFOR, que se resumen en las Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38,
Tabla 39, y Tabla 40.

4.1. Informacioén vectorial

Primeramente, se obtuvo el mapa vectorial que delimita el territorio Mexicano en 13 regiones
hidrograficas, haciendo una extraccion de dicho mapa solamente de la region Ill, que

comprende a la region hidrografica de la cuenca Pacifico Norte. Este mapa se obtuvo del portal

web de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/), con un sistema de coordenadas geogréaficas
y el datum de referencia WGS84.

Ademas, se utilizd también el mapa de la division politica de México, que sirvid para
determinar las superficies que cubre la cuenca Pacifico Norte de cada Estado de la Republica
Mexicana, y para hacer la referencia geografica del area de estudio. Dicho mapa, se adquiri
con un sistema de coordenadas en la proyeccion cartografica Conica Conforme de Lambert, y
el datum de referencia WGS84. Este producto se descargd de la plataforma web de INEGI

(http://www.inegi.org.mx/).

4.1.1. Uso de suelo y vegetacion

Se utiliz6 el conjunto de datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion (USyV),
principalmente para llevar a cabo los procesos de validacion de areas quemadas, generando un
muestreo aleatorio estratificado sobre sus capas tematicas. Para ello se obtuvo primeramente
el producto USyV Serie V, a través del enlace de descarga en linea de INEGI

(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/), que se encuentra disponible de libre

acceso a los usuarios.

El mapa USyV Serie V se realiz6 a una escala de 1:250 000 sobre para la proyeccion
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cartografica Conica Conforme de Lambert (CCL), sobre el datum de referencia ITRF92 y el
geoide GRS80. Dicho producto fue generado durante el periodo 2011-2012, derivandose de
informacion previa de la serie 1V, y actualizado con la interpretacion visual de imagenes
Landsat del afio 2011.

Cabe mencionar, que para poder utilizar el conjunto de datos vectoriales USyV de INEGI, se
realizaron algunos ajustes al producto con la finalidad de homogenizar las caracteristicas de la
informacion espacial dentro de los Sistemas de Informacion Geogréafica. Se realiz6 una
conversion de la proyeccion cartogréfica a transversa de Mercator, el datum y el geoide de
referencia a WGS84. Ademas, se realizd un proceso de agregacion de las capas tematicas,
reduciendo solamente a las categorias primarias de interés, y ajustando el mapa espacialmente
solo al &rea de estudio. Finalmente, se dejaron las categorias primarias de agricultura,
asentamientos humanos, bosque, cuerpos de agua, herbazal y matorral. En la Figura 37 (dentro
del apartado ANEXO C. Figuras), se puede observar la distribucion de las capas tematicas, y

en la Tabla 4, se resume la superficie cubierta por cada categoria.

Tabla 4. Distribucion de las clases teméticas de USyV 2011 sobre la cuenca Pacifico Norte.

Categoria Superficie  Superficie

(ha) (%)
Agricultura 364,638 ha 14.52%
Asentamiento humano 13,190 ha 0.52%
Bosque 1,955,416 ha 77.87%
Cuerpo de agua 29,810 ha 1.19%
Herbazal 122,683 ha 4.88%
Matorral 25,463 ha 0.1%
Total 2,511,200 ha 100%

4.2. IMAGENES SATELITALES LANDSAT

El programa satelital Landsat ofrece actualmente la mayor base de datos geoespaciales con
aproximadamente 4 décadas de observacién de la superficie terrestre, permitiendo monitorear
sus recursos naturales, y estudiar los diversos fendmenos naturales vy artificiales que ocurren
sobre la superficie. Dicho programa inicia su legado poniendo en operacion su primera mision
Landsat 1 el 23 de julio del afio 1972, llamada en aquél tiempo como ERTS (Earth Resources
Technology Satellite), y se encuentra en funcionamiento hasta la fecha con su ultima mision
satelital, lanzada el dia 11 de febrero del afio 2013.

A continuacidn, se resumen en la Tabla 5 las caracteristicas (espaciales y espectrales) de los
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tipos de sensores. La descarga de las imagenes multiespectrales se realizo a través del portal

web de acceso libre del servicio geolégico de los Estados Unidos de América USGS

(http://earthexplorer.usgs.gov/), utilizando el sistema de referencia WRS-2.

Tabla 5. Caracteristicas de Landsat5y 7.

Tiempo de Resolucion Resolucion T?j??arllo Resolucion
Satélite P Sensor  Bandas Espectral Espacial L
Vida (um) (m) Escena Radiométrica
H (Km)
1 0.497 - 0.607
2 0.603 - 0.697
MSS 68 x 83
3 0.704 -0.814
4 0.809 - 1.036 Resolucién
Inicio Radiométrica
01/03/1984 1 0452 - 0.518 8 Bits
Landsat 5 2 0.528 — 0.609 170 x 185
Término Resolucion
05/06/2013 3 0626 -0.693 30 Temporal
™ 4 0.776 — 0.904 16 dias
5 1.567 -1.784
6 10.45-12.42 120
7 2.097 - 2.349 30
1 0.452-0.514
2 0.519-0.601 L,
Resolucion
Inicio 3 0.631-0.692 30 Radiométrica
15/07/1999 4 0.772-0.898 8 Bits
Landsat 7 ETM+ 170 x 185
Término 5 1.547-1.748 Resolucion
“Aun opera” 6 10.31-12.36 60 Temporal
7 2.065-2.346 30 16 dias
8 0.515-0.896 15

Para cubrir toda la superficie que comprende el area de estudio, fue necesario considerar 14
path-row (Figura 5), a partir de los cuales se realiz0 la descarga de todas las escenas disponibles
y con buena visibilidad (libres de nubes) para la temporada de incendios del 2011 (periodo
enero-agosto). Las imagenes se obtuvieron principalmente del sensor TM, pero en caso de
ausencia de imagenes por ese sensor, se descargaron del sensor ETM+. Se descarg6 un total
de 32 escenas Landsat TM y ETM+ (Tabla 35, ANEXO B. Tablas, pag. 203), de las cuales se
hizo una posterior depuracion, realizando una exploracion visual y considerando solo aquellas

iméagenes que contaran con superficies afectadas por el fuego.

Al realizar la descarga de las imagenes de los servidores de la USGS, se obtiene un archivo de
los metadatos para cada una de ellas, de donde se extrae la informacion necesaria para los
procesos de correccion radiométrica. Es preciso mencionar que en el mismo nombre de
descarga de la escena se encuentra contenida informacion resumida de las caracteristicas de

las imagenes, como son: la plataforma satelital, el tipo de sensor, el path-row, el afio de
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adquisicion, el dia juliano y la estacion terrestre sobre la cual se recibio la imagen desde el

satélite. Un ejemplo de ello se muestra a continuacion:

LXSPPPRRRYYYYDDDGSIVV

L Landsat

X Sensor

S Satélite

PPP WRS Path

RRR WRS Row

YYYY Afio de adquisicion

DDD Dia juliano

GSI Identificacion de la estacion terrestre de adquisicion
vV Version

Landsat WRS-2

BATJA CALTFORNIA SUR

COAHUILA DEZARAGOZA

Leyenda

[ ]rathRow

[ cuenca Pacifica Norte

[ ] Mexico
e —— Km
0 50 100 200 300 400

Figura 5. Distribucion de las escenas Landsat (path-row).
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«El miedo a la cuantificacion supone limitarse, renunciar a una de las perspectivas mas

firmes para entender y cambiar el mundo»

Carl Sagan [Miles de Millones] 1997






INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

5. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico general de este trabajo de investigacion se dividid en dos etapas
fundamentales, integrada por la deteccion semiautomatica de areas quemadas y la generacion
de un inventario de areas quemadas para la Region Hidrografico-Administrativa Pacifico Norte
(RHA 111) (Figura 6).

Deteccidn
de
areas quemadas

\4
Inventario
de
areas quemadas

FIN
Figura 6. Esquema metodoldgico general.

En la primera etapa se establecid la temporada de incendios y se eligié una imagen con el
mayor contenido de &reas quemadas; ademas, se genero y se evalud un conjunto de variables
continuas derivadas de una imagen Landsat 5 TM; se eligio la mejor variable para el realce de
areas quemadas, después se aplicaron y se evaluaron distintas técnicas de clasificacion digital
para la discriminacion de areas quemadas; por Ultimo, se determin6 la mejor técnica de

clasificacion digital.

Por otro lado, para generar el inventario de areas quemadas, se realizd un pre-procesamiento
por correccion radiométrica de todas las imagenes Landsat 5 TM que integran a la region
hidrografica Pacifico Norte, se calcul6 el indice IBAIM y se llevo a cabo la clasificacion digital
por contexto espacial; finalmente se unieron todas las clasificaciones, se efectud un proceso de

limpieza de pixeles erroneamente clasificados y se realizo la validacion de la cartografia.
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5.1. DETECCION DE AREAS QUEMADAS

Dentro del apartado de deteccion de areas quemadas se contemplaron las etapas de seleccion
del periodo y escena de entrenamiento, el pre-procesamiento de la imagen elegida, asi como
los procesos de generacion y evaluacion de variables continuas, la aplicacion de las

metodologias de clasificacion digital y su validacion (Figura 7).
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incendios ocurrencias
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de de las —
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- Indices de Vegetacidn
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Figura 7. Esquema metodoldgico para la deteccion de areas quemadas.
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5.1.1. Seleccion del periodo de estudio y escena de entrenamiento

Con la finalidad de establecer tanto el area como el periodo de estudio, se realizd un analisis
de las estadisticas de ocurrencia de incendios en México (particularmente para los Estados que
integran a la cuenca Pacifico Norte) de los tltimos 18 afios, asi como una exploracion visual

espacio-temporal de imagenes Landsat.
5.1.1.1. Analisis de incidencias en la cuenca Pacifico Norte

Como datos de referencia sobre la ocurrencia de incendios, se utiliz6 la informacion disponible
de incendios forestales y superficies afectadas por entidad federativa para los estados
Chihuahua, Durango, Nayarit, Sinaloa y Zacatecas, que integran a la cuenca Pacifico Norte,
desde el afio 1995 hasta 2013, se revisaron las estadisticas del banco de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010; INEGI, 2014) y los partes oficiales de
incendio proporcionadas por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), a través de la

Gerencia Estatal de Sinaloa.

En las Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 y Tabla 40 que se encuentran en el apartado
ANEXO B. Tablas, se muestra un resumen del nimero de incendios ocurridos, los tipos de
cobertura de suelo y superficie total afectada para los estados de la cuenca Pacifico Norte
dentro de las temporadas de incendios desde el afio 1995 hasta el 2013. A partir de estos datos,
se calcul6 la media aritmética de los incendios ocurridos por cada afio para los 5 estados que

componen la cuenca Pacifico Norte, esto con la finalidad de definir la temporada de estudio.
5.1.1.2.  Analisis exploratorio de las imagenes

Una vez seleccionada la temporada de incendios, se llevd a cabo el proceso de analisis
exploratorio de las imagenes y seleccion de la escena mas representativa con un mayor
contenido de superficies afectadas por el fuego, para ello se efectud la descarga de todas las
imagenes Landsat 5 TM (en caso de ausencia de imagenes del sensor TM, se descargaron
iméagenes de Landsat 7 ETM+) post-incendio disponibles para cada uno de los 14 path-row
que cubren la RHA 111 del afio 2011.

Se realizo la descarga y revision de las imagenes mediante un analisis exploratorio visual de
todas ellas, realizando para ello, distintos compuestos en falso color que permitieron resaltar

las caracteristicas de las areas quemadas en las escenas.
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5.1.2. Pre-procesamiento

Luego de seleccionar la temporada y la escena, se procedio a realizar el pre-procesamiento de
la imagen, para lo cual se aplico el proceso de correccion radiométrica, ya que las imagenes
Landsat son obtenidas con un nivel de procesamiento geométrico previamente (L1T).

Para llevar a cabo la correccion radiométrica, se excluyo primeramente la banda del infrarrojo
térmico, ya que esta banda no aporta informacion radiométrica de utilidad en la aplicacion de
los algoritmos descritos en las etapas metodoldgicas posteriores. Al realizar el proceso de
correccion radiométrica se hizo una conversion de los niveles digitales (DNs) de la imagen a
unidades fisicas, pasando del célculo de la radiancia espectral en el sensor a la reflectancia en
el techo de la atmosfera (TOA). Dichos procesos se determinaron por los algoritmos que se

describen a continuacion:

Radiancia espectral:

L/l =8y Ty DNk (45)
Donde:
L —-L
— L _ A, MAX A, MIN Qca - 46
ao’k - [Qcal max _Qcalmin ] ! ( )
Li MAX L/l MIN
8 = (47)
‘ Qcal max Qcal min
Reflectividad exoatmosférica:
zL,d?
= A" 48
P E, , COSO, (48)

5.1.3. Generacion de variables continuas

Una vez realizada la correccién radiométrica de la imagen, se generaron las variables continuas
(conocidas también como bandas sintéticas) como fase fundamental de la investigacion para
la deteccion de areas quemadas. La generacion de las bandas sintéticas, se llevo a cabo
mediante el calculo de indices espectrales de vegetacion y de area quemada, el calculo de
divisiones entre bandas espectrales y la aplicacion de distintas técnicas de transformacion de
iméagenes en el dominio espectral, utilizando para su célculo, los algoritmos que se muestran
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Algoritmos utilizados por las técnicas de transformacion en el dominio espectral.

PTécnica§ de Algoritmo Referencia
rocesamiento
_Pr™Pr
NDVI NDVI = (49) (Rouse, et al., 1974)
Pir Tt Pr
RVI RvI = 2= (50) (Wu, 2014)
S Pr
S _
g SAVI =Mx(l+ L)
S| savi (P +Pe+L) (51) (Huete, 1988)
§ * L — Parametro que considera la diferencia de
3 transmisividad de la copa arborea.
e
- EVI EVI =25 Pir — Pr (52) (Yamamoto, et al., 2012)
Pir+60g —1.5p, +1
EVI2 EVI2=25—Pr"Pr (53) (Jiang, et al., 2008)
Pr+2.4p,+1
NBR NBR = Pr— Powr (54) (Key & Benson, 2006)
S Pir T Pswir
§ 1 . _
S BAI BAI = . . 55 (Martin Isabel & Chuvieco
g (pCR - IOR) + (pCIR _le) (%) Salinero, 1998)
<< 1
3| Bam | BAIM= 2 2 (56) (Martin, et al., 2006)
g (pCIR _le) +(10CSWIR _pswm)
£
= | ieam IBAIM = (_pswm M &J- BAIM (57) | (GomezNieto & Marin
Pr Pr )
BR, Pswire (58)
" Pswirt
S| R, Pswire (59)
:é PR
BR7s Prir_ (60)
Pswirs
E
LsU R=Y fa,+¢ (61) (Adams, et al., 1986)
8 e=1
-§ Matriz de varianza-covarianza
= N
S PCA a (- m(x;- my (62) (Richards, 2013)
§ C = =1
= g J-1
-
TC p=XV,+C (63) | (Kauth & Thomas, 1976)
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5.1.3.1.  Indices de vegetacion

Con el objetivo de crear un contraste entre las areas quemadas Yy las cubiertas de vegetacion
vigorosa, se llevd a cabo la generacion de variables continuas a través de los indices de
vegetacion, utilizando para tal proposito, bandas espectrales ubicadas en las regiones del rojo
(0.704-0.814 um) e infrarrojo cercano (0.809-1.036 uxm) del espectro electromagnético. Los
algoritmos utilizados para realizar el calculo de los indices de vegetacion se presentan en la
Tabla 6.

5.1.3.2. Indices de area quemada

Para generar las variables continuas a partir del célculo de indices de area quemada, se
utilizaron bandas de las regiones espectrales del rojo (0.626-0.693 um), infrarrojo cercano
(0.776-0.904 wm) e infrarrojo de onda corta (1.567-1.784 xm) con el propdsito de identificar
los efectos producidos por la quema. Los indices de rea quemada implementados se presentan
en la Tabla 6.

5.1.3.3. Divisiones entre bandas

Se aplicaron operaciones algebraicas entre distintas bandas espectrales como una alternativa al
célculo de indices espectrales, mediante la division entre las bandas del infrarrojo medio TM-
7 (2.097-2.349 um) vy la del infrarrojo cercano TM-5 (1.567-1.784 um) para la variable BR1
(férmula (58); la division entre las bandas del infrarrojo medio TM-7 (2.097-2.34 9 um) y del
infrarrojo cercano TM-4 (0.776-0.904 um) para la variable BR2 (formula (59); y la division
entre las bandas del infrarrojo cercano TM-4 (0.776-0.904 um) y del infrarrojo medio TM-5
(1.567-1.784 um) para la variable BR3 (formula (60).

5.1.3.4. Transformaciones

Se generaron también bandas sintéticas por medio de las transformaciones en el dominio
espectral de la escena Landsat 5 TM. Para ello, se implementaron las técnicas de andlisis de
componentes principales (PCA), la transformacion Tasseled Cap (TC), y el analisis de mezclas

espectrales (LSU).

El andlisis de mezclas espectrales se realizd considerando a los endmembers como las
categorias de area quemada, vegetacion y suelo. Una vez elegidas las muestras puras de las
categorias de interés, es posible reescribirse la formula (61) del algoritmo LSU en su forma
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lineal (Shimabukuro & Smith, 1991), esto es, para estimar la proporcién de sus componentes,

como se observa en la formula (64).

R, =a-quemado, +b-vegetacion, +c-suelo, + & (64)
Para llevar a cabo la transformacion de la imagen por el PCA, se generaron las estadisticas
(varianzas, medias, desviaciones estandar) y posteriormente se realizaron los célculos de
covarianza a través de la formula (62), asignando puntos flotantes como tipo de datos digitales
a los valores de los pixeles de los componentes a generar. Finalmente, se generd un total de 6
variables correspondientes a cada componente encontrado, asociados a su vez con el nimero

de bandas espectrales en la imagen.

La técnica de transformacion TC se utilizd considerando sus propiedades en el analisis del
estado de la vegetacion, en este caso, se implement6 con el objetivo de analizar el contraste
entre las areas de vegetacion sana y las areas afectadas por el fuego, y de ese modo, generar a
través de la formula (63), las variables de brightness, greenness y third.

5.1.4. Evaluacion de variables continuas

Al contar con un nimero elevado de variables, es necesario hacer una depuracion o determinar
en qué medida ellas son aptas para la deteccion de areas quemadas. En ese sentido, es necesario
implementar técnicas que permitan determinar la capacidad de discriminacion de cada variable
y de ese modo, elegir solamente aquellas bandas representativas para el estudio sin que haya
pérdida de informacidn. Para tal propdsito, se utilizaron la técnica de anélisis ROC y la medida

de separabilidad espectral M.

Previamente a la evaluacion, se elaboré un compuesto de 30 variables (Tabla 7) mediante la
integracidn de las bandas espectrales de la imagen (6 bandas espectrales) y las bandas sintéticas
generadas a través de los indices de vegetacion y area quemada, de las divisiones entre bandas

y por las técnicas de transformacion (24 bandas sintéticas).

Una vez elaborado el compuesto de variables (con las bandas espectrales y sintéticas), se
realizd un analisis estadistico para analizar su distribucién, lo que permitié elegir el tipo de
técnica de evaluacion a utilizar. Posteriormente, se realizd una reclasificacion de las 30

variables del compuesto con el objetivo de homologar su escala radiométrica.
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Tabla 7. Compuesto de 30 variables, con bandas espectrales y sintéticas.

Banda Compuesto Variable
B1 Blue  (0.452-0.518 um)
B2 Green (0.528-0.609 um)
Bandas

B3 espectrales Red  (0.626-0.693 um)
B4  “Landsat5 NIR  (0.776-0.904 um)

B5 ™ SWIR 1 (1.567-1.784 um)
B6 SWIR 2 (2.097-2.349 pum)
B7 NDVI
B8 o RVI
B9 Indlces_Qe SAVI
vegetacion
B10 EVI
B11 EVI2
B12 NBR
B13  Indicesde BAI/IAQ
area
B14 quemada BAIM
B15 IBAIM
B16  Divisiones bry: 7/5
B17 entre bro: 7/4
B18 bandas brs: 4/5
B19 PCA-1
B20 PCA-2
B21 PCA-3
PCA
B22 PCA-4
B23 PCA-5
B24 PCA-6
B25 Brightness
B26 Tasseled Greenness
Cap
B27 Third
B28 Quemado
B29 LSU Vegetacion
B30 Suelo

5.1.4.1. Anaélisis ROC

Considerando que existen variables con escasa normalidad, se eligid una técnica no
paramétrica como una alternativa para la evaluacién de las variables, utilizando para ello la
técnica de analisis ROC. Para determinar la capacidad de discriminacion de las variables a
través de esta técnica, se utilizaron dos indicadores, uno de sensibilidad y otro de area bajo la
curva (AUC). El indicador de sensibilidad se calculé mediante la construccion de la matriz de
confusion (de contingencia) entre la informacion de referencia (mapa predictivo) y una

clasificacion visual de area quemada del path-row 031-044, como se observa en la Figura 8.
TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 106



INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Referencia
Quemado No Quemado
=) Verdaderos Falsos
£ Positivos Positivos
=
<& «VP» «FP»
=
R
3
3
2
A [=}
=
g Falsos Verdaderos
3 Negativos Negativos
2 «FN» «VN»

Figura 8. Matriz de confusion del analisis ROC.

Los elementos de la matriz de confusién que se observan en la Figura 8 pueden ser

determinados por las siguientes expresiones:

e Proporcion de verdaderos positivos (sensibilidad):

VP positivos correctamente clasificados
pvp = = — (65)
VP + FN total de positivos
e Proporcion de falsos positivos:
ofp = FP  negativosincorrectamente clasificados (66)
FP+VN total de negativos
e Especificidad:
e VN
E ficidad =1— pfp = ————
specificida pfp P VN (67)

El area bajo la curva (AUC) se determind a través de la formula (68), propuesto por Pontius

Jr. & Schneider (2001):

n

AUC:Z[Xiﬂ_xi]x[yi+(yi+1_yi)/2:| (68)

i=1

5.1.4.2. Separabilidad espectral

La otra técnica utilizada para realizar la evaluacion de las variables, fue por la medida
separabilidad espectral, utilizando para ello el algoritmo de la distancia normalizada por la
formula (69), en el cual se mide la distancia espectral que existe entre pares de categorias

(clases de quemado y no quemado).
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_ |Xa_¥b|
S, +S,

a

(69)

Para realizar las medidas espectrales, fue necesario contar con un muestreo de las categorias

de uso del suelo presentes en el area de estudio y de las areas quemadas.

Este muestreo se gener6 de manera aleatorio estratificado, donde se consideraron 200 puntos
por categoria para la extraccion de las muestras de no quemado, sumando un total de 1,200.
Para ello, se utilizé el mapa USyV 2011 de INEGI, reclasificandolo solamente a 6 categorias
tematicas de clasificacion primaria (Figura 38. ANEXO A. Mapas. Pag. 197), de acuerdo a la
nomenclatura de la leyenda utilizada por INEGI (agricultura, asentamientos humanos, bosque,
cuerpo de agua, herbazal y matorral).

Para obtener las muestras de areas quemadas, se realizd una segmentacion de la banda B14
(BAIM), posteriormente se gener6 una clasificacion digital no supervisada por la técnica isoseg
con 5 iteraciones y un umbral de aceptacion del 95%, identificando visualmente las clases de
no quemado a partir de dicha clasificacion. Por ltimo, se generé un muestreo de 200 puntos

sobre esta clasificacion para obtener las muestras de area quemada.
5.1.5. Clasificacion digital

Con el objetivo de realizar los procesos de clasificacion digital, se eligio la variable que ofrecio
los mejores resultados de la etapa anterior, donde se hizo la evaluacién de las variables. La

clasificacion digital se realiz6 a través de los paradigmas de pixel a pixel y de contexto espacial.
5.1.5.1. Clasificacion digital de pixel a pixel

El método utilizado para realizar la clasificacion digital de la imagen por el paradigma de pixel
a pixel, fue el de arboles de decision. Los arboles de decision fueron implementados en un
software especializado para el analisis digital de iméagenes, definiendo previamente los
umbrales de clasificacion a través de los algoritmos CART y QUEST dentro del software
estadistico SPSS® IBM Corp. Para realizar la definicion de los umbrales de clasificacion se
utilizaron las muestras de uso de suelo de la escena 031-044, utilizadas también en la etapa de
evaluacion de las variables a través del calculo de separabilidad espectral, y asi mismo, las
muestras para la categoria de quemado. Se utilizaron 200 muestras puntuales de las categorias

agricultura, asentamiento humano, bosque, cuerpo de agua, herbazal, matorral y quemado.
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Los criterios considerados para generar los umbrales de clasificacion por el algoritmo de
arboles de decision CART, son los que se describen en la Tabla 8. Algunos de los criterios
definidos fueron tomados como los valores por defecto que sugiere el software, entre ellos, se
encuentra el nimero minimo de cambio en la mejora, ya que al aumentar dicho valor solamente
ayudaria a reducir el tamafio del arbol, sin embargo al definir un nimero reducido de
profundidad no afecta un valor pequefio en la mejora; por otra parte, el nimero de sustitutos
se definié por defecto como automaético, es decir, se consideré un valor de uno menos el

numero de variables independientes, en este caso, se refiere a las bandas sintéticas evaluadas.

Tabla 8. Criterios para algoritmo de arbol de decision CART.

Criterios Descripcion Definicion
Maximo nivel de profundidad del &rbol 3
Limites de Crecimiento Minimo nimero de casos: [nodo padre] 20
Minimo numero de niveles: [nodo hijo] 5
Medida de impureza Gini
Criterios CART
Minimo cambio en la mejora 0.0001
Poda Podar arbol para evitar sobre ajuste Desactivado
Sustitutos Méaximo niimero de sustitutos Automatic

Para el algoritmo de clasificacion por arboles de decision QUEST, se definieron los criterios
descritos en la Tabla 9. A diferencia de los criterios definidos para el algoritmo CART, se
establecio el nivel de significancia, en el cual se indica que una variable independiente no podra
ser utilizada para hacer la division de nodos a menos que su valor de significancia sea menor

o igual que el nivel de significancia especificado (0.05).

Tabla 9. Criterios definidos para el algoritmo de arbol de decisién QUEST.

Criterios Descripcion Definicion
Maximo nivel de profundidad del arbol 3
Limites de Crecimiento  Minimo nimero de casos: [nodo padre] 20
Minimo numero de niveles: [nodo hijo] 5
Criterios QUEST Nivel de significancia para la division 005
de nodos
Poda Podar arbol para evitar sobre ajuste Desactivado
Sustitutos Maximo numero de sustitutos Automatic

TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 109



5. METODOLOGIA

5.1.5.2. Clasificacion digital de contexto espacial

Para llevar a cabo el proceso de clasificacion digital por la técnica de contexto espacial, se
utilizé el software libre Spring (Camara, et al., 1996) que proporciona el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE). Se realizé primeramente una segmentacion de la
imagen a través del método de crecimiento de regiones y luego, se hizo la clasificacion de

contexto espacial a través de un algoritmo de clasificacion digital no supervisada.

En el proceso de segmentacion por el método de crecimiento de regiones, se tomaron como
pardmetros iniciales el area minima y la similitud. Para esto, se realizO una primera
segmentacion estableciendo los valores de 70 para la similitud y 10 de area minima. La segunda
segmentacion realizada, se hizo con un valor 80 para la similitud y de 10 para el a&rea minima.
En lo sucesivo serdn mencionados dichos procesos de segmentacion, como «SC: 70-10» y
«SC: 80-10» respectivamente.

Una vez generadas las segmentaciones, se llevo a cabo la clasificacion digital por contexto
espacial. Obteniendo primeramente las caracteristicas de las regiones, a partir de las imagenes
segmentadas. A partir de ahi, se genero6 una clasificacion no supervisada a través del algoritmo
isoseg con un umbral de aceptacion del 95% y con 5 iteraciones.

5.1.6. Validacion

La etapa de validacion es una de las tareas mas importantes en la generacion de cartografias
tematicas (incluidas entre ellas a la cartografia de areas quemadas), ya que permite evaluar el
grado de acierto de las metodologias empleadas en los procesos de asignacion de pixeles de la

imagen a una determinada categoria.

Para evaluar la cartografia de area quemada, se aplicaron dos técnicas de validacion, una por
el método de matriz de confusion y otra por el método de regresion lineal, ambas para analizar
la correlacion entre el &rea quemada clasificada y la de referencia. La informacion de referencia
utilizada se obtuvo a través de una clasificacion visual hecha por expertos en la identificacién
de areas quemadas, externos a este trabajo de investigacion. En ese sentido, se analizaron y se
proporcionaron distintas composiciones en color verdadero y en falso color que sirvieron de

apoyo en la identificacion visual de las areas quemadas (Figura 9).
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Figura 9. Composiciones de imagenes en color verdadero y en falso color (RGB) de la escena Landsat 031-044
(19/3un/2011): a) R3 G2 B1; b) R4 G3 B2; ¢) R3 G4 B7; d) R4 G5 B7; e) R4 G7 B2; f) R7 G4 B5.

5.1.6.1. Validacion por matriz de confusion

Para llevar a cabo la evaluacion de la clasificacion de areas quemadas a través del método de
validacion por matriz de confusion, se realizd un disefio del muestreo aleatoriamente
estratificado sobre el mapa USyV Serie V de INEGI, con 200 muestras por categoria y una
distancia minima de 100 m para evitar correlacion entre los puntos, teniendo finalmente un
total de 1,200 puntos de muestras para las categorias de no quemado. Para las superficies
quemadas se gener6 también un muestreo de 200 puntos sobre una clasificacion realizada bajo
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el enfoque de clasificacion mixta. Se llevo a cabo primeramente una clasificacion supervisada
por contexto espacial y posteriormente se hizo una clasificacion visual sobre los segmentos
generados. Una vez realizado el muestreo de las categorias de quemado y no quemado sobre
la informacién de referencia y la clasificacion visual, fue posible entonces construir la matriz

de confusién, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de confusion.
Clasificacion Visual [Clase j]

s Quemado No Quemado Total (C,,)
(=)

% '3 Quemado C]_]_ C12 C1+ - Cll +C12
S <_§ No Quemado Cy Cy C, =C,+C,,
<] e

= n=C,+C
8 | Total (C,; c,=C,+C, C,=C,+C e
& (%) AT M T Y T TV =C,_+C,,

A partir de la matriz de confusion, fue posible calcular los parametros que definen la precision
de la cartografia de areas quemadas; la precision global de la cartografia por la férmula (70),

la precision del productor por la formula (71), la precision del usuario por la formula (72).

k
e Precision global de la Zi: Gi
cartografia PG = nl (70)
. Cj
e Precision del productor PP = P (71)
+i
. .y - Cii
e Precision del usuario PU = . (72)
i+
e NuUmero de pixeles asignados a k
la categoria i en la G, = DG (73)
clasificacion digital 7
e NuUmero de pixeles asignados a K
la categoria j de la C,;=>.C (74)
clasificacion visual =1

Los errores de omision y de comision fueron determinados por las formulas (75) y (76).

C.
e Error de omision €o = 1—(% (75)
4]
e Error de comision ec = 1—Cl (76)

1+

Para realizar el célculo del indice estadistico de acuerdo (kappa), se determind el acuerdo
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actual (po) o el acuerdo observado entre la clasificacion digital y la informacion de referencia,
asi como también la posibilidad de acuerdo (pc) o el acuerdo esperado de forma aleatoria entre

ambos mapas.

k
P, = Zcii (77)
k
pc = Zci+c+i (78)

Entonces, asumiendo un modelo de muestro multinomial, es posible calcular el indice kappa
por la formula (79).
k = P, — P

= "
Escrito de otra manera, se determiné el indice kappa bajo procesos computacionales mediante

(79)

el algoritmo (80).

k k
nz Gi — Zci+c+i
=1

k = i - i=1 (80)

n7— - z Ci+c+i

i=1

Considerado a n como el numero total de pixeles de la clasificacion digital.
5.1.6.2.  Validacion por regresion lineal

Otro método utilizado para realizar la validacion de areas quemadas, fue el analisis de regresion
lineal simple, en el que se realiz6 una estimacion de la correlacion que existe entre la prediccion
de area quemada (clasificacion digital) y el area quemada observada o de referencia
(clasificacion visual). Para llevar a cabo el analisis de correlacion entre las areas quemadas
clasificadas y el area quemada de referencia, se realiz6 primeramente un muestreo sistematico
simple de celdas de 10x10 kma lo largo de la imagen, considerando solamente las proporciones
de area quemada de las celdas para cada una de las clasificaciones (DT: CART, DT: QUEST,
SC: 70-10, SC: 80-10) y para la informacion de referencia (clasificacién visual). EI muestro
sistematico simple se generd de la misma manera para cada uno de los archivos de clasificacion

digital y de clasificacion visual, tal como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Disefio del muestreo sistematico simple.
Una vez hecho el disefio del muestreo sobre las clasificaciones digitales y la clasificacion
visual, se llevd a cabo el modelo de regresion lineal simple mediante el calculo de la recta,

definiendo la variable dependiente con la formula (81).
y=mx+b (81)
Donde intervienen la pendiente (m) y la constante (b), determinadas a su vez por las formulas

(82) y (83), respectivamente.
A N209)-2 X0y
S X)- (2
b— w (83)

El coeficiente de correlacion (r) se calcul6 a traves de la formula (84).

. DACIDRIN
(84)

2 06) ()" [nE ()~ (Zy)']

Este proceso de analisis de regresion lineal se realizo iterativamente para validar las

(82)

proporciones de areas quemadas obtenidas del disefio de muestreo para las cuatro
clasificaciones digitales mencionadas anteriormente, mismas que representan dentro de las

formulas del modelo de regresion, a la variable independiente (x).
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5.2. INVENTARIO DE AREAS QUEMADAS

El inventario de areas quemadas de la RHA-111 Pacifico Norte se lleva a cabo para la temporada
de incendios 2011, considerando los criterios metodoldgicos establecidos en el apartado 5.1

que habla sobre la metodologia para la deteccion de &reas quemadas.

En esta etapa metodologica, se realizo la descarga de todas las imagenes Landsat 5 TM post-
incendio (o en su ausencia, se eligieron imagenes Landsat 7 ETM+) existentes dentro de la
temporada de incendio para cada uno de los 14 path-row que cubren el area de estudio. Se hizo
un pre-procesamiento que consta de la preparacion de las imagenes mediante el recorte de
bordes, la eliminacion de las coberturas extensas de cuerpos de agua, la correccion
radiométrica y la correccion por bandeado (en el caso de las imagenes obtenidas del sensor 7
ETM+). Posteriormente se realizd el célculo de los indices de &rea quemada IBAIM de las
imagenes post-incendio, y se hizo una clasificacion digital de contexto espacial. Una vez
obtenidas las clasificaciones digitales de cada path-row, se hizo un proceso de union, para
finalmente realizar un proceso exclusion de pixeles erroneamente clasificados y se hizo la
validacion de la cartografia. En el esquema que se muestra a continuacion puede observarse el

proceso metodoldgico seguido para realizar el inventario de las areas quemadas (Figura 11).
5.2.1. Obtencion de imagenes Landsat

La obtencion de las imagenes Landsat se hizo a través del portal web

(http://earthexplorer.usgs.gov/) del servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), utilizando
la plataforma de descarga masiva (BDA) que puede ser obtenida a través de portal

(http://earthexplorer.usgs.gov/bulk/). Se realizd la seleccion y descarga de todas las imagenes con

visibilidad 6ptima de Landsat 5 TM, disponibles para el area de estudio dentro de la temporada
de incendios del 2011, o en caso de inexistencia de imagenes de este sensor, se hizo la descarga

de las iméagenes proporcionadas por el sensor de Landsat 7 ETM+.

Finalmente, se descargd un total de 192 imagenes Landsat, de las cuales se hizo una revision
y depuracion, eligiendo solamente 18 escenas para su posterior procesamiento. Las imagenes

utilizadas en los posteriores procesos metodoldgicos se observan en la Tabla 11.
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Figura 11. Esquema metodoldgico para el inventario de areas quemadas.
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Tabla 11. Escenas Landsat utilizadas para la temporada de incendios 2011 en la RHA-III.

No. Escena Path-Row Fecha Dia del Afio  Sensor
01 LT50300432011147CHMO01  030-043 27/May/2011 147 ™
02 LT50300442011147CHMO01  030-044 27/May/2011 147 ™
03 LT50300452011147CHMO01  030-045 27/May/2011 147 ™
04 LT50310432011138CHMO01  031-043 18/May/2011 138 ™
05 LT50310432011170EDCO00 031-043 19/Jun/2011 170 ™
06 LT50310442011138CHMO01  031-044 18/May/2011 138 ™
07 LT50310442011170EDCO00 031-044 19/Jun/2011 170 ™
08 LT50310452011138CHMO01  031-045 18/May/2011 138 ™
09 LT50320412011145EDCO00 032-041 25/May/2011 145 ™
10 LT50320412011177EDCO0 032-041 26/Jun/2011 177 ™
11  LT50320422011161CHMO01  032-042 10/Jun/2011 161 ™
12 LT50320432011161CHMO01  032-043 10/Jun/2011 161 ™
13 LT50320442011097EDCO0 032-044 07/Abr/2011 097 ™
14 LT50330412011136EDCO00 033-041 16/May/2011 136 ™
15 LE70330412011176EDCO00 033-041 25/Jun/2011 176 ETM+
16 LE70330422011160EDCO00 033-042 09/Jun/2011 160 ETM+
17 LT50330432011024EDCO00 033-043 24/Ene/2011 024 ™
18 LT50340422011159CHMO01  034-042 08/Jun/2011 159 ™

La depuracién de las imagenes, se hizo considerando todas aquellas escenas con coberturas
nubosas Yy sin deteccidn de areas afectadas por el fuego dentro de la temporada de incendios
2011, comprendida entre los meses de enero y agosto. A excepcion de la escena No. 17, todas
las imagenes seleccionadas fueron con la caracteristica de post incendio. Dicha escena se
incluy6, ya que no se encontraron mas imagenes disponibles para ese path-row con las

especificaciones requeridas y libres de nubes.
5.2.2. Pre-procesamiento de las imagenes

En este apartado de pre-procesamiento de las imagenes, se incluyen algunos procesos
adicionales a los que se incluyeron en la etapa de pre-procesamiento de la seccion 5.1, debido
a que ahi solo se realizé el proceso para una sola imagen y no fue necesario incluir los que se
mencionan a continuacién. Se realiz6 un pre-procesamiento al conjunto de imagenes Landsat
que incluyen el recorte de los bordes, la eliminacion de coberturas extensas de cuerpos de agua,
su correccion radiométrica y la correccion por bandeado en el caso de las imagenes del sensor
ETM+.
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5.2.2.1. Recorte de bordes

Los archivos originales de las imagenes Landsat 5 TM y 7 ETM+, cuentan con unos bordes
que deforman los valores radiométricos de los pixeles ubicados dentro de esas regiones, lo que
provoca una confusion durante los procesos de segmentacion y en los algoritmos de
clasificacion digital. Es por ello, que se ha hecho el recorte de bordes de las imagenes
iterativamente para cada una de las escenas de los 14 path-row que cubren el area de estudio,
esto se ha hecho mediante la construccion de méascaras que permiten conservar solamente el
area de interés de cada escena y hace una exclusion de las zonas externas (tales como los
bordes). En la Figura 12, se observa un ejemplo el que se muestra al lado izquierdo de la figura
la escena original con bordes, y al lado derecho de ella, se observa la escena Landsat ya

recortada.

a)

f

Figura 12. Recorte de bordes de las i

magenes Landsat: a) sin recorte; b) con recorte.

5.2.2.2.  Eliminacién de coberturas extensas de cuerpos de agua

Este proceso se realiz6 principalmente para las imagenes con delimitaciones costeras,
utilizando el archivo vectorial de delimitacion de la RHA-III para construir las mascaras que
excluiran las zonas extensas de los cuerpos de agua. La eliminacién de dichas areas extensas
de cuerpos de agua se hizo con el propdsito evitar el calculo de todos aquellos pixeles
contenidos dentro de dichas superficies, durante los procesos de segmentacion y de

clasificacion digital.
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5.2.2.3.  Correccion por bandeado

Con el proposito de minimizar los efectos ocasionados por falla del sensor ETM+ en las
imagenes de Landsat 7, se utilizé la metodologia de Scaramuzza, et al (2004) para hacer el
relleno de huecos de datos en las escenas, donde se utiliza una técnica de coincidencia lineal
del histograma entre pares de imagenes a través de la formula (85). Para tal proposito, se utiliza
una escena de relleno (X) y la imagen a rellenar (Y). La imagen de relleno se refiere a una
escena que contiene valores solamente de 0 y 1, siendo 0 los huecos en la imagen a rellenar y
1 los pixeles que si tienen informacion; dicha escena se encuentra adjunta en el archivo de
descarga de las imagenes Landsat 7 ETM+ con un nivel de procesamiento L1G.
Y ~GX +B (85)

Donde G, es la ganancia (gain) utilizada para la coincidencia del histograma entre la imagen a
rellenar y la imagen de relleno. La constante B se refiere al sesgo (bias) utilizado para la

coincidencia del histograma entre la escena de relleno y la escena a rellenar.

G=2r (86)
Oy
B=Y -GX (87)

En la Figura 13, se observa un ejemplo de la correccién por bandeado que se realiz6 a las

iméagenes obtenidas del sensor ETM+.

5.2.3. Célculo de variables continuas

En esta etapa de calculo de variables continuas, a diferencia del apartado 5.1.3 en el que se
hace la generacion de variables continuas como parte de la definicibn metodoldgica, se

considera solamente el célculo de variables para la generacién de indices de area quemada
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IBAIM. Este proceso se hace iterativamente para cada una de las escenas de los 14 path-row
que cubren el area de estudio. La eleccion del calculo de indices de area quemada IBAIM, se
debe a que fue el tipo de variable que present6 los mejores resultados en la evaluacion por
andlisis de sensibilidad a través del célculo de la curva ROC y por el célculo de la distancia

normalizada.
5.2.4. Clasificacion digital

La etapa de clasificacion digital de la RHA-III, se hizo mediante la implementacion del
paradigma de clasificacion de contexto espacial. Dicho proceso, se realizé a través de la
segmentacion por el método de crecimiento de regiones y la clasificacion digital por contexto
espacial a través del algoritmo isoseg, tomando como regiones de entrenamiento a los
segmentos espaciales creados a partir de la segmentacién de las imagenes. La segmentacion
de las imégenes se realiz6 tomando en cuenta un valor de 70 para la similitud y un valor de 10

pixeles de area minima.

El proceso de clasificacion digital se llevd a cabo sobre cada una de las 18 escenas Landsat
que se muestran en la Tabla 11, estableciendo un umbral de aceptacion del 95% y realizando
5 iteraciones por el algoritmo de clasificacion en cada escena. Para elegir el paradigma de
clasificacion digital, se consideraron los resultados obtenidos del proceso de validacion
realizado en el apartado 5.1.6 de la definicion metodoldgica, donde se realizaron dos tipos de
validacion, una por el método de matriz de confusion y otra por el método de regresion lineal.
En ese sentido, se obtuvieron los mejores resultados por el indice estadistico kappa, para la

clasificacion digital por contexto espacial 70-10.
5.2.5. Cartografia de areas quemadas

Con el prop6sito de obtener el producto final de la clasificacion digital de areas quemadas,
realizada sobre las imagenes Landsat para la cuenca Pacifico Norte, se llevd a cabo una serie
de etapas que permiten obtener la cartografia final. Para ello, se realizé primeramente la union

de todos los archivos generados por el algoritmo de clasificacion a través de un mosaico.

Aunque el paradigma de contexto espacial ofrece mejores resultados que los métodos rigurosos
de clasificacion digital supervisada (clasificacion por pixel a pixel), existe un error inherente

asignado a las imagenes durante el proceso de clasificacion debido a la confusién espectral de
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los pixeles dentro de ciertos tipos de coberturas de suelo (p. €j., cuerpos de agua, areas urbanas,
sombras, suelos sin vegetacion aparente o coberturas de vegetacion caducifolia). Para reducir
el error de comision ocasionado por el algoritmo de clasificacion, se realizaron dos tareas

distintas, una automatica y otra mediante supervision visual.

La depuracion automatica de pixeles errdneamente clasificados se realiz6 tomando en cuenta
dos criterios:
a) Laeliminacién de areas quemadas menores a 1 ha.

b) La eliminacion de areas quemadas por cobertura de suelo.

Los criterios mencionados se llevaron a cabo mediante operaciones overlay (multiplicacién) y
de reclasificacion. Por un lado, se multiplico la cartografia de areas quemadas por una mascara
hecha a través del célculo de areas menores a 1 ha. Por otra parte, la depuracion por coberturas
de suelo se realiz6 multiplicando la cartografia de areas quemadas por una méascara de
coberturas de suelo creada a partir del mapa USyV 2011 de INEGI. Los procesos realizados

para la depuracion automatica de pixeles se hicieron sobre el formato raster de la cartografia.

Para llevar a cabo la supervision visual se realizd la conversion de la cartografia a formato
vectorial con la finalidad de facilitar su edicion dentro de un SIG. Este proceso se hizo
mediante la revision visual de la cartografia de areas quemadas sobrepuesta en las imagenes
Landsat, asi como la eliminacion de todos aquellos poligonos identificados como areas
quemadas dentro de la cartografia y que pertenecian a otros tipos de cobertura (errores de

comision).
5.2.6. Validacion de la cartografia

La validacion cartogréafica se hace con la finalidad de darle un grado de certidumbre al producto
realizado mediante una serie de indicadores numéricos que determinen su grado de acierto.
Para lograr esta tarea, existen distintos métodos de validacion, entre los més utilizados, se
encuentra el método de matriz de confusion determinado mediante un proceso de tabulacion
cruzada, y el método de regresion lineal. Por otro lado, en algunos trabajos anteriores sobre
cartografia de areas quemadas, se ha integrado un analisis de costos que esta en funcion de los

errores de omision y de comision.

Algunos de los métodos mencionados (por matriz de confusidon y por regresion lineal) se
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llevaron a cabo en el apartado de validacion 5.1.6 de la definicién metodoldgica para la escena
Landsat con path-row 031-044. De este proceso, se observaron valores muy similares para las
clasificaciones digitales DT_CART, DT_QUEST, SC_70-10, entre la precision global de la
cartografia, obtenida por el método de matriz de confusion; y el valor de correlacion, obtenido
por el calculo de regresion lineal. Sin embargo, por el indice kappa, se mostré un resultado

mayor para la clasificacion de contexto espacial (SC: 70-10).

Para llevar a cabo la construccion de la matriz de confusidn en esta etapa, se realizé una
tabulacion cruzada entre la clasificacion digital de areas quemadas de la RHA-III y la
clasificacion visual utilizada como informacién de referencia. Una vez generada la matriz de
confusion, se realizé el calculo de los indicadores numeéricos de precision de la cartografia, el

célculo de los errores de omision y comision, y el indice estadistico kappa.
5.2.6.1. Analisis de costos de clasificacion

Una alternativa al calculo de los pardmetros de precision (errores ec/eo y el indice kappa) para
analizar la precision de la cartografia, es a través del analisis de costos. El analisis de costos se
Ileva a cabo a través de la funcion de una coste utilizada anteriormente por otros autores para
la evaluacion de cartografia de areas quemadas (Boschetti, et al., 2004; Padilla & Chuvieco,
2009). El costo de la clasificacion expresa la distancia a una situacion ideal, en donde los
errores eo/ec fueran iguales a 0. Los resultados de la funcién de costo, se pueden representar
en un sistema coordenado mediante curvas de indiferencia que graduan el espacio

bidimensional eo/ec, segun las preferencias del usuario.

Antes de determinar la funcidn de costos, en necesario primeramente asumir los siguientes
supuestos:

a) El costo para el usuario es solamente una funcion de eo y ec.

b) El costo incrementa de manera monétona y equivalente para eo y ec.
Existen tres formas de poder obtener la funcién de costos: la forma lineal, la hiperbdlica y una
combinada. Sin embargo, para este trabajo se ha tomado la forma hiperbdlica utilizada por

Boschetti, et al., (2004). La funcion de costos fue determinada por la formula (88).

a B
C(x)=1-|(1-e)"(1-¢,)’ | (88)
Se consideran los pardmetros oy g igual 1, para asignarle el mismo orden de importancia a

los errores de omision y a los de comision (Padilla & Chuvieco, 2009).
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6. RESULTADOS

6.1. DETECCION DE AREAS QUEMADAS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos durante los procesos realizados en la
metodologia disefiada para la deteccion de areas quemadas, la cual consistio en la correccion
radiométrica, generacion de variables continuas, anélisis de clasificacion digital y la validacion

de la cartografia.
6.1.1. Periodo de estudio y escena de entrenamiento
6.1.1.1. Incidencias en la cuenca Pacifico Norte

Al llevar a cabo el analisis de incidencias a través de la media del nimero de incendios y la
media de la superficie total afectada por afio, se encontraron dos crestas de ocurrencia de
incendios para los afios 1999 y 2011 (Figura 14), sin embargo, es posible apreciar que existe
una mayor incidencia y a su vez, una mayor correlacion entre el nimero de incendios ocurridos
y la superficie total afectada durante la temporada 2011, sumando una media total de 460
incendios y una media de 36,170 ha afectadas por incendio. Es por esto, que finalmente se
eligio esta Ultima, como temporada de estudio para la deteccion de incendios y la generacion

de un inventario de areas quemadas.
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Figura 14. Ocurrencia media de incendios en los estados de la RHA-II1 en el periodo 1995-2013.

6.1.1.2.  Exploracion visual de las imagenes
A partir de la exploracidn visual realizada sobre las imagenes, se encontré que la mejor imagen
(con el mayor contenido de areas quemadas) para desarrollar la metodologia de deteccion de
areas quemadas, fue la escena LT50310442011170EDCO00. Dicha escena se encuentra en el
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path-031 y row-044 del sistema global de referencia (WRS) utilizado por el servicio geoldgico

de los Estados Unidos de América (USGS) para ubicar las escenas de las plataformas Landsat.

Dicha escena cuenta con una fecha de adquisicion del dia 19 de junio de 2011 (Figura 15).
Landsat WRS-2
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Figura 15. Path-row que cubren la cuenca Pacifico Norte (color azul) y path-row seleccionado para la
definicién de la metodologia (color rojo).

6.1.2. Pre-procesamiento

Durante el pre-procesamiento, se llevé a cabo una correccion radiométrica para la escena
Landsat 031-044, a la que se le aplicaron algoritmos de correccion por efectos atmosféricos y
se convirtieron los ND a valores fisicos de reflectividad. Como resultado del pre-
procesamiento de la escena, se obtuvo una nueva imagen multiespectral con valores

radiomeétricos de reflectividad en un rango de O a 1.

En la Figura 16 se muestra un ejemplo en el que se observa el comportamiento de la firma
espectral de un pixel de area quemada, al hacer una comparacion entre la imagen multiespectral
sin correcciones (en la parte izquierda) con valores de ND y la imagen corregida
radiometricamente (en la parte derecha) con valores fisicos de reflectividad. El resultado

obtenido por el proceso de correccion radiométrica, permitira hacer analisis posteriores entre
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imagenes multiespectrales con distintas caracteristicas de adquisicién, tales como la fecha, la
iluminacién al momento de captura de la escena, tipo de sensor, etc.; ya sea para comparar
resultados con otras imagenes de la misma zona, o para crear mosaicos georreferenciados en
los cuales es necesario considerar una zona de solapamiento entre imagenes, para lo cual es
preciso contar con valores fisicos que permitan una homologacion de los valores para

posteriores analisis 0 procesamientos.
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Figura 16. Ejemplo de correccién radiométrica para la escena 031-044; a) escena original, b) escena corregida.
6.1.3. Variables continuas

Con el proposito de incrementar la posibilidad de deteccion de areas quemadas, se hizo el
realce de los valores radiométricos de los pixeles a través de la generacion de variables
continuas (apartado 5.1.3). Esto se realizO bajo el enfoque de distintas técnicas de
procesamiento digital de imagenes, como las transformaciones en el dominio espectral
(anélisis LSU, analisis PCA y la transformacion Tasseled Cap), el calculo de indices
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espectrales (indices de vegetacion y de area quemada) y el calculo de divisiones entre bandas.
Sin embargo, en la etapa de evaluacién de las variables continuas, se incluyeron ademas las

bandas espectrales de la imagen corregida radiométricamente.

Por otra parte, es preciso indicar que la etapa de generacion de variables continuas se llevo a
cabo para la escena con path-row 031-044 completa, sin embargo, a manera de ejemplo se
mostrardn a continuacion los resultados obtenidos solamente de una ventana comprendida
entre las coordenadas UTM 474043.988 m; 2606850 m (UL) y 489495.928 m; 2597093.469
m (LR), que representan un area extensa afectada por el fuego.

6.1.3.1. Bandas espectrales

Se integraron las bandas espectrales de la escena Landsat al compuesto de variables continuas
con el objetivo de evaluar su capacidad en la discriminacion de areas quemadas. A
continuacion se muestran en la Figura 17 las bandas espectrales de la imagen, apreciando un
contraste significativo sobre la banda 4 NIR (d) entre el area quemada y los demas tipos de
cobertura de suelo. El contraste ocurrido en dicha banda, se atribuye a valores radiométricos
bajos, que pueden asociarse al fendmeno de absorcion de la radiacién electromagnéticos en el
rango espectral del infrarrojo cercano sobre las superficies afectadas por el fuego, provocando
la visualizacién de pixeles oscuros sobre la imagen. Al ocurrir dicho contraste, se cree que
seria posible identificar areas quemadas al considerar valores radiométricos bajos como

parametros de clasificacion durante los procesos de discriminacion.

Por otra parte, aunque se observa un ligero contraste entre areas quemadas y los demas tipos
de cobertura de suelo sobre las bandas de los rangos espectrales del verde (b) y del rojo (c), no
sirven de apoyo de manera aislada para la discriminacién de areas quemadas, es decir, que con
dichas bandas no se podra clasificar las areas quemadas de manera independiente, sino que
habria que considerar el realizar operaciones entre ellas, u otras bandas alternativas para
resaltar rasgos fisicos en las iméagenes que permitan la deteccion de las zonas afectadas por el
fuego. De las bandas en los rango espectrales del azul (a), en el infrarrojo medio 5 (e) y en el
infrarrojo medio 7 (f), no se observa ningln caracteristica que pudiera permitir la identificacion
de areas quemadas, ya sea por el contraste entre las categorias, o por el realce de las superficies

carbonizadas.
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Figura 17. Bandas espectrales; (a) azul, (b) verde, (c) rojo, (d) NIR, () SWIR1, (f) SWIR2.

6.1.3.2.  Indices de vegetacion

Los indices de vegetacidn han sido aplicados principalmente para el realce de superficies con
vegetacion vigorosa o para analizar el estado de la vegetacion, sin embargo, en algunos
estudios han sido utilizados para la deteccion de areas quemadas, es por eso, que se ha
considerado importante incluirlos en este trabajo para evaluar su capacidad de discriminacion

de areas quemadas, realizando para ello el célculo de cinco indices de vegetacion.

En ese sentido, se muestran en la Figura 18 las variables obtenidas por el calculo de los indices

de vegetacion, donde se aprecia un contraste significativo sobre las variables obtenidas por los
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indices SAVI (c) y EVI2 (e) con tonalidades mas oscuras en las areas quemadas y tonalidades
mas claras sobre los otros tipos de cobertura de suelo; no obstante, en las variables obtenidas
por los indices NDVI (a), RVI (b) y EVI (d), se aprecia un aporte muy poco significativo que
sirva de apoyo en los procesos de discriminacion, ya que se obtuvieron contrastes bajos y por

ello se cree que no permitiran la identificacion de areas quemadas.
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Figura 18. indices de vegetacion calculados: a) NDVI, b) RVI, ¢) SAVI, d) EVI, e) EVI2.

Por otra parte, es importante destacar que aun cuando el algoritmo NDVI, ha sido uno de los
indices de vegetacion mas utilizados dentro de las técnicas de analisis digital de imagenes para
llevar a cabo una diversa cantidad de estudios tematicos, e incluso para estudios de incendios,

se ha encontrado poco Util en este trabajo para realizar la identificacion de areas quemadas.
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6.1.3.3.  Indices de area quemada

Para realizar el realce de las areas quemadas a traves del calculo de indices espectrales, se
incluyeron los algoritmos de los indices de area quemada descritos en el apartado
metodoldgico. Como resultado de dicho proceso, se obtuvieron las variables que se muestran
en la Figura 19, donde es posible observar que se lograron alcanzar resultados relevantes, en
el sentido que, se obtuvo un realce bastante significativo de areas quemadas, mencionando
particularmente a las variables obtenidas por los algoritmos BAI (b), BAIM (c) e IBAIM (d).
En dichos resultados, se observan las areas quemadas por los pixeles de mayor brillo y los

otros tipos de cobertura de suelo en tonalidades més oscuras.

Figura 19. indices de area quemada: a) NBR; b) BAI; ¢) BAIM; d) IBAIM.

Por otra parte, podria esperarse que las variables obtenidas por el calculo de los indices de area
quemada, fueran los mas satisfactorios en el realce de superficies afectadas por el fuego. Sin
embargo, aunque el indice NBR (a) ha sido ampliamente utilizado en estudios anteriores para
la identificacion de areas quemadas, en este trabajo no se observo alguna contribucion para el
realce, no obstante, se observa un contraste importante entre las areas quemadas y los otros

tipos de cobertura de suelo, mostrando los pixeles de las areas carbonizadas, con tonalidades
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mas oscuras que en las demas coberturas de suelo.
6.1.3.4. Division entre bandas espectrales

Una alternativa para la generacion de variables continuas por la aplicacion de indices
espectrales (de vegetacion y de &rea quemada), es el calculo de division entre bandas
espectrales. Este tipo de proceso, ha sido escasamente considerado en estudios previos para la
generacion de cartografia de areas quemadas. Sin embargo, al considerar bandas dentro de
regiones espectrales sensibles a la deteccién de superficies afectadas por el fuego, tales como
las bandas de las regiones espectrales del infrarrojo cercano e infrarrojo medio, es posible

obtener resultados importantes.
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Figura 20. Divisiones entre bandas espectrales: a) BRy: 7/5; b) BRy: 7/4; c) BRs: 4/5.

En ese sentido, se muestran en la Figura 20 los resultados obtenidos por el calculo de divisiones
entre bandas, observando un aporte significativo en el realce de areas quemadas sobre las
variables BR: (a) y BR2 (b), donde se observan los pixeles de &areas carbonizadas con
tonalidades mas claras, mientras que los pixeles de otros tipos de cobertura de suelo se observa

en tonalidades oscuras. Por otra parte, del resultado obtenido por la division entre bandas para
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generar la variable BR3 (c), no se aprecian rasgos caracteristicos sobre la imagen que permitan
realizar la identificacion de areas quemadas, y por ende, esta variable no seria considerada

dentro de los procesos de clasificacion.
6.1.3.5.  Analisis de componentes principales

Con el proposito de hacer un realce de areas quemadas mediante la transformacion de la
imagen en el dominio espectral, se realizd el procesamiento por el analisis de componentes
principales (PCA), obteniendo de dicho proceso seis variables con cada uno de los
componentes, asociados a su vez a las 6 bandas de la imagen multiespectral.
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Figura 21. Analisis de componentes principales: a) PCA 1; b) PCA 2; c) PCA 3; d) PCA 4; e) PCA 5; f) PCA.
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Como resultado del proceso de analisis mencionado, se aprecia en la Figura 21 un aporte
significativo por el realce de areas quemadas sobre la variable PCA-5 (e), mostrando las
superficies afectadas por el fuego en las tonalidades més claras, mientras que los demas tipos
de cobertura de suelo se observa en tonalidades oscuras. No obstante, aunque se presenta un
pequefio realce de areas quemadas sobre las variables PCA-1 (a), PCA-2 (b) y PCA-3 (¢), no
se percibe un aporte muy significativo que sirva de apoyo en los procesos de discriminacion
de areas quemadas. Por otra parte, en la variable PCA-4 (d) no se observan caracteristicas
relevantes sobre la imagen que sirvan de apoyo en este trabajo para identificar areas quemadas,
sin embargo, se perciben detalles caracteristicos del suelo desnudo, que pudiera servir de apoyo
en otro tipo de estudios. Del resultado obtenido por la variable PCA-6 (f), no se distinguen
caracteristicas relevantes que permitan la identificacion de rasgos fisicos de la superficie. El
fendmeno anterior se puede a tribuir a la pérdida paulatina de informacion radiométrica de la

imagen en el proceso de transformacion sobre cada uno de los componentes.
6.1.3.6. Tasseled Cap

Para evaluar la capacidad de discriminacion de areas quemadas, a través del andlisis del estado
de la vegetacion, se implemento la técnica de transformacion tasseled cap (TC). En ese sentido,
se muestran en la Figura 22 las tres variables derivadas del proceso de transformacién TC,
donde es posible observar un notable contraste entre areas quemadas y los demas tipos de
cobertura de suelo sobre la variable Greenness (b), arrojando valores radiométricos bajos, lo
que provocé tonalidades mas oscuras sobre las superficies afectadas por el fuego con respecto

a los demas tipos de coberturas.

Al contrario de la variable anterior, en el resultado logrado sobre la variable Brightness (a) se
obtuvo un contraste poco significativo entre las areas quemadas y los demas tipos de coberturas
de suelo, mostrando las superficies afectadas por el fuego en tonalidades méas oscuras, sin
embargo, se perciben tonalidades confusas y no se alcanzan a definir de manera suficiente las
areas quemadas a través de dicho contraste, por lo que se considera de poco aporte en los
procesos de clasificacion de areas quemadas. Del mismo modo, en los resultados obtenidos
sobre la variable Third (c), no se encuentran rasgos fisicos sobre la imagen que permitan
realizar la identificacion de superficies afectadas por el fuego; por otro lado, se resaltan en

menor medida las caracteristicas del suelo.
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Figura 22. Transformacion Tasseled Cap: a) Brightness; b) Greenness; c) Third.

6.1.3.7.  Analisis lineal de mezclas espectrales

Con el objetivo de evaluar la capacidad de discriminacion de areas quemadas sobre técnicas
alternativas de transformacion en el dominio espectral, implementadas anteriormente en otros
estudios, se llevo a cabo en este trabajo el andlisis lineal de mezclas espectrales (LSU),
obteniendo como resultado tres variables por la seleccion de las muestras puras durante el

proceso metodoldgico (endmembers).

Sobre la Figura 23 se muestran los resultados logrados por el anélisis LSU, donde se aprecia
un aporte significativo para la identificacion de &reas quemadas a través del alto contraste
obtenido sobre la variable de vegetacion (b), en la cual se observan tonalidades muy oscuras
sobre las superficies afectadas por el fuego, mientras que los demas tipos de coberturas de
suelo, se comportan con tonalidades mas claras sobre la imagen; esto puede atribuirse a valores

radiometricos muy bajos que resultaron sobre esta variable.

Por otro lado, aun cuando la variable de quemado (a) muestra un pequefio realce de areas

guemadas con tonalidades ligeramente mas claras con respecto a los demas tipos de cobertura
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de suelo, no se considera con suficiente capacidad para llevar a cabo una discriminacion dptima
de areas quemadas. Por su parte, la variable de suelo (c) muestra un contraste minimo entre las
areas quemadas y las demas coberturas de suelo, sin embargo, no se alcanzan a definir de forma
Optima las superficies afectadas por el fuego, por lo que no se considera recomendable para

utilizarla en posteriores procesos clasificacion.
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Figura 23. Andlisis lineal de mezclas espectrales: a) quemado; b) vegetacion; c) suelo.

6.1.4. Evaluacion de variables continuas

Con el proposito de evaluar la capacidad de discriminacion de areas quemadas de las bandas
que integran al compuesto de variables continuas, se aplicaron dos técnicas. Por un lado, se
utilizé la técnica de analisis ROC que toma en consideracion una distribucion no paramétrica
en los datos de las variables, mientras que la otra técnica utilizada fue por la medida de

separabilidad espectral M, la cual se aplicé asumiendo una distribucion normal en las variables.
6.1.4.1. Técnica de analisis ROC
Los resultados obtenidos por el anélisis ROC a través del calculo de los valores de area bajo la

curva (AUC) y de sensibilidad se muestran de forma resumida en el grafico de la Figura 24,
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donde se observan resultados bastante favorables a traves de las variables B26 (BAIM), con
valores de 0.925 de area bajo la curva y 0.961 de sensibilidad; la variable B27 (IBAIM), con
un valor de 0.922 de area bajo la curva y 0.958 de sensibilidad; y la variable B28 (BR1), con
valores de 0.910 de &rea bajo la curva y 0.947 de sensibilidad. Por otra parte, las variables B14
(PCA-5) y B29 (BR2), muestran buenos resultados de area bajo la curva y de sensibilidad, con
valores de 0.891 y 0.928 respectivamente para la primera variable, y con 0.875 y 0.913, para

la segunda.
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Figura 24. Resultados del andlisis de ROC: valores de area bajo la curva (linea) y sensibilidad (barras).

Por otra parte, las gréficas obtenidas por la construccion de las curvas ROC para cada una de
las variables continuas, se muestran en el apartado ANEXO C. Figuras, donde se observa el
comportamiento de cada una de ellas. De acuerdo con esto, se hara mencién de aquellas curvas
que presentaron un resultado favorable al evaluar la prediccion de ocurrencia de areas
quemadas entre la imagen de la variable evaluada y la informacion de referencia utilizada
(clasificacion visual), asumiendo como resultado favorable al presentarse un comportamiento

bien definido de la curva por encima de la diagonal.

En ese sentido, se muestran en la Figura 43 las curvas formadas por la evaluacion de las bandas
espectrales de la imagen, obteniendo resultados favorables sobre la variable de la banda
espectral SWIR TM-7 (f); al evaluar las variables obtenidas por los indices de vegetacion
mediante la construccién de las curvas (Figura 47), es posible observar que no se alcanzaron
resultados favorables, al no proporcionar dichas variables, un aporte suficiente en la
discriminacion de areas quemadas; de las curvas generadas por la evaluacion de las variables

obtenidas por los indices de area quemada (Figura 48), se encontraron resultados favorables
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para las variables BAIM (c) e IBAIM (d), indicando esto un buen aporte en la deteccion de
areas quemadas; el resultado de las curvas construidas por la evaluacion de las variables
obtenidas por las divisiones entre bandas (Figura 49), muestra resultados favorables, sobre las
variables BR1 (2) y BR2 (b), al identificar las &reas carbonizadas.

Al evaluar las variables obtenidas por las distintas técnicas de transformacion se encontraron
algunos resultados favorables; por su parte, de la técnica LSU (Figura 44) se encontraron
resultados suficientemente favorables solamente sobre la variable de quemado (a); de la técnica
de transformacion PCA (Figura 45), se encontraron resultados relevantes sobre la variable
PCA-5 (e), con un comportamiento de la curva bien definido; de la técnica de transformacion
TC (Figura 46), no se aprecian resultados favorables al construir las curvas por la evaluacién

de las variables.
6.1.4.2. Medida de separabilidad espectral M

La otra técnica utilizada para evaluar la capacidad de discriminacion de las variables continuas,
fue a través del célculo de la distancia normalizada M, llevando a cabo esta medida entre cada
una de las muestras de las categorias de no quemado (agricultura, agua, bosque, herbazal y
urbano) y la categoria de quemado. Conforme a lo mencionado en la metodologia, el calculo
de distancias entre pares de categorias se realizd para obtener una medida de separabilidad
espectral y asi determinar estadisticamente cual de todas las variables es la que presenta un

mayor aporte mediante el realce de pixeles por la deteccion de las areas quemadas.

El resultado obtenido por el proceso mencionado en el parrafo anterior se muestra dentro del
apartado ANEXO C. Figuras, donde es posible observar el comportamiento de separabilidad
espectral entre la categoria de quemado Y las categorias de agricultura (Figura 50), agua (Figura
51), bosque (Figura 52), herbazal (Figura 53), Matorral (Figura 54) y urbano (Figura 55). Sin
embargo, mas adelante se calculd la media aritmética de los valores de separabilidad espectral
(distancia M) de todos los pares de categorias, esto con el proposito de obtener un solo valor
de separabilidad para cada una de las 30 variables continuas, generalizando con tal proceso

solamente entre las categorias de quemado y no quemado.

En ese respecto, el resultado de dicho proceso se muestra en la gréafica de la Figura 25, donde
es posible apreciar una cresta significativa entre las bandas B26 y B27, asociada dicha cresta

con los altos valores de separabilidad espectral que resultaron de las variables obtenidas por
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los indices de area quemada BAIM e IBAM, con valores de M=2.994 y M=3.566,
respectivamente. Por otro lado, aunque no se obtuvieron valores de separabilidad espectral
significativamente altos por la evaluacion de las demés variables, es posible observar
resultados aceptables sobre las bandas B11 (PCA-2), B14 (PCA-5), B24 (NBR) y B29 (BR>),

donde se encuentra pequefias crestas en las que se alcanzaron valores por encima de la unidad.
Spectral Separability
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Figura 25. Separabilidad espectral media entre las categorias de quemado y no quemado.

Maés adelante, se muestra un resumen numeérico de los datos mostrados en los gréficos
anteriores, generados a partir de los resultados obtenidos por ambas técnicas utilizadas para la
evaluacion del conjunto de variables contindas. Se observan en la Tabla 12, los valores de area
bajo la curva y sensibilidad obtenidos por la técnica de analisis ROC vy los valores de
separabilidad espectral obtenidos por el célculo de la distancia normalizada M.

En dicha tabla, es posible notar que los valores de las variables por las que se obtuvieron los
mejores resultados de ambas técnicas de evaluacion se resaltan en negrita. En ese sentido, se
observan variables con casos distintos, es decir, que algunas variables muestran resultados
relevantes o solamente aceptables para una técnica u otra. Por ejemplo, las variables B11
(PCA-2) y B24 (NBR) muestran resultados aceptables solo por la medida de separabilidad
espectral, mientras que la variable B28 (BR1) muestra buenos resultados solo por la técnica de
analisis ROC; por otro lado, se observan resultados aceptables por las variables B14 (PCA-5)
y B29 (BR2) para ambas técnicas de evaluacion. Sin embargo, de las variables B26 (BAIM) y

B27 (IBAIM) se observan resultados muy significativos por las dos técnicas de evaluacion.

No obstante, es necesario resaltar que, aunque las variables B26 y B27 muestran muy buenos

resultados por la técnica de analisis ROC, no presentan diferencias significativas por dicha
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técnica, mientras que el resultado obtenido por la medida de separabilidad espectral, muestra
una diferencia significativa entre dichas variables. Es por esto, que se considera al indice de
area quemada IBAIM, como la mejor variable del conjunto de variables continlas evaluadas
para la discriminacion de &reas quemadas dentro de los procesos de clasificacion.

Tabla 12. Separabilidad espectral del compuesto de 30 bandas, con la distancia normalizada M.

Técnica de

Banda Transformacion Variable DistanciaM  AUC  Sensibilidad
B1 Blue  (0.452-0.518 pm) 0.791 0.661 0.706
B2 Green (0.528-0.609 pim) 0.849 0.662 0.707
B3 Bandas espectrales Red  (0.626-0.693 um) 0.706 0.670 0.714
B4 “Landsat 5 TM”  NJR  (0.776-0.904 pm) 0.972 0.597 0.644
B5 SWIR 1 (1.567-1.784 pm) 0.616 0.689 0.733
B6 SWIR 2 (2.097-2.349 um) 0.527 0.771 0.812
B7 Quemado 0.601 0.798 0.839
B8 LSU Vegetacion 0.722 0.371 0.425
B9 Suelo 0.629 0.577 0.624
B10 PCA-1 0.701 0.332 0.388
B11 PCA-2 1.009 0.710 0.753
B12 PCA-3 0.587 0.658 0.703
B13 PeA PCA -4 0.284 0.541 0.589
B14 PCA-5 1.129 0.891 0.928
B15 PCA-6 0.201 0.520 0.569
B16 Brightness 0.723 0.666 0.711
B17 Tasseled Cap Greenness 0.751 0.621 0.667
B18 Third 0.680 0.224 0.283
B19 NDVI 0.400 0.708 0.752
B20 RVI 0.379 0.709 0.752
B21 \'/r:;;gscgi SAVI 0531 0661  0.706
B22 EVI 0.551 0.656 0.701
B23 EVI2 0.542 0.660 0.704
B24 NBR 1.187 0.637 0.683
B25 indices de Area  BAIIAQ 0.794 0.748 0.789
B26 Quemada BAIM 2.994 0.925 0.961
B27 IBAIM 3.566 0.922 0.958
B28 BRu: 7/5 0.844 0.910 0.947
B29 Band Ratios BR2: 7/4 1.225 0.875 0.913
B30 BR3: 4/5 0.927 0.682 0.726
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6.1.5. Clasificacion digital

Una vez realizada la evaluacion del compuesto de variables continuas, se llevo a cabo la
discriminacion de areas quemadas de la escena Landsat 031-044, mediante cuatro procesos de
clasificacion digital, dos por el paradigma de pixel a pixel y dos por el paradigma de contexto
espacial. De los primeros dos procesos, se genero una clasificacion por el método de arboles
de decision CART, y otra por el método de arboles de decision QUEST, enfocado el dltimo de
ellos principalmente a cartografias teméticas con dos 0 mas categorias, mientras que el primero
se utiliza en clasificaciones con menos categorias. Las clasificaciones obtenidas por el
paradigma de contexto espacial, fueron generadas por los mismos algoritmos, variando
solamente de los pardmetros de entrada, el valor de similitud espectral, para el que se aplico

un valor de 70 para una clasificacion y de 80 para la otra.
6.1.5.1. Clasificacion digital por arboles de decision

Para llevar a cabo las clasificaciones digitales por arboles de decisidn, se generaron
primeramente los umbrales de clasificacion a través del software estadistico SPSS, mediante
los cuales fue posible definir las reglas de decision a utilizar en el software de procesamiento
digital de imégenes (PDI). En ese sentido, se muestran en el apartado ANEXO C. Figuras los
arboles de decision obtenidos por las técnicas de clasificacion CART (Figura 56) y QUEST
(Figura 57). Sin embargo, aunque los arboles de decision obtenidos involucran distintas
variables y sus umbrales de clasificacion correspondientes, cabe mencionar que para llevar a
cabo el proceso de clasificacion se tomaron en cuenta solo los umbrales obtenidos por la

variable asociada al indice de area quemada IBAIM.

Segun lo mencionado en el parrafo anterior, se presentan en la Tabla 13 los umbrales de
clasificacion extraidos de los arboles de decision generados por ambas técnicas. Entonces, a
partir de dichos umbrales se formaron los arboles de decision dentro del software de PDI para
realizar la clasificacion digital de laimagen, formando reglas de decision con valores de pixeles

>200 para el algoritmo CART y valores de pixeles >208.9 para la técnica QUEST.

Tabla 13. Reglas de decision obtenidas por los arboles de decisién.

Método Regla de Decision Variable

CART >200.0
QUEST >208.9

IBAIM

Como es posible observar, no se aprecian diferencias muy significativas entre las reglas de
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decision establecidas por los arboles de decision de ambos algoritmos, por lo que se podrian

esperar resultados muy similares del proceso de clasificacion de la imagen.

Dentro del apartado ANEXO A. Mapas, se presentan los mapas de &rea quemada obtenidos
por los métodos de clasificacion CART (Figura 39) y QUEST (Figura 40), sin embargo, en
una vista general no es posible apreciar los detalles obtenidos de dicho proceso, es por esto,
gue se muestra en la Figura 26 una ventana con mas detalle con el objetivo de poder hacer
comparacion entre el realce del area quemada y su deteccion mediante los algoritmos de
clasificacion digital (ejemplo con el area quemada mostrada en el apartado de variables

continuas).

Figura 26. Clasificaciones digitales obtenidas por el paradigma de pixel a pixel: a) CART, b) QUEST

Como es posible apreciar en la figura anterior, no se encontraron diferencias significativas con
respecto a las areas quemadas obtenidas por los dos métodos de clasificacion de arboles de
decision utilizados, sin embargo, se encontraron resultados favorables por la deteccion de las
superficies afectadas por el fuego. Por ejemplo, es posible observar del lado derecho de las
clasificaciones, una sobre posicion de la imagen Landsat (composicién en falso color RGB: 4-

5-7) el area quemada detectada por los algoritmos de clasificacion CART (a) y QUEST (b),

TESIS MAESTRIA J. CARLOS BELTRAN G. 142



INVENTARIO Y ANALISIS DE AREAS QUEMADAS PARA LA TEMPORADA 2011 DE LA CUENCA
PACIFICO NORTE, MEXICO. A TRAVES DE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

donde se aprecia una delimitacion favorable de la zona incendiada, notando minimos detalles
por errores de comision ocasionados por el proceso de clasificacion al asignar a la categoria de

quemado pequefias zonas que pertenecen a otros tipos de cobertura de suelo.
6.1.5.2.  Clasificacion de contexto espacial

Al llevar a cabo la clasificacion digital por el paradigma de contexto espacial, fueron generados
dos mapas de areas quemadas. Para ello, se realizaron previamente algunas etapas, como: un
proceso de segmentacion de la imagen por medio del método de crecimiento de regiones y una
clasificacion digital no supervisada a través del algoritmo Isoseg, posteriormente se le
asignaron las etiquetas de quemado y no quemado a las categorias detectadas por el algoritmo

de clasificacion digital no supervisada.

Por otra parte, al realizar el proceso de segmentacion, se aplicaron parametros distintos con el
proposito de evaluar las diferencias entre ambas clasificaciones. En ese sentido, en el apartado
ANEXO A. Mapas se presentan los mapas de area quemada obtenidos; en la Figura 41 se
muestra el area quemada que resultd de la clasificacion donde se aplicaron los parametros 70
de similitud y 10 de &rea minima para el inicio del crecimiento de las regiones, mientras que
en la Figura 42 se muestran las areas quemadas resultantes de la segunda clasificacion en la

que se aplicaron los parametros 80 de similitud y 10 de area minima.

A continuacion, se presenta en la Figura 27 el ejemplo de una de las areas quemadas mas
grandes detectadas sobre la imagen. En dicha figura, es posible apreciar una buena delimitacién
de la zona afectada por el fuego por ambas clasificaciones, sin embargo, se observan algunos
errores de comision ocurridos durante el proceso de discriminacién al identificar como areas
gquemadas a otros tipos de coberturas de suelo. Ademas, se estiman algunas diferencias
significativas entre ambas clasificaciones; no obstante, se observa que las grandes areas
quemadas detectadas por la clasificacion SC: 80-10 (b) presentan una mayor homogeneidad
de las superficies clasificadas con respecto a la clasificacion SC: 70-10 (a), pero por otra parte
es posible detectar sobre la parte derecha de la figura, que la clasificacion de contexto espacial
SC: 70-10 arroja mejores resultados de clasificacion que la clasificacion SC: 80-10 al presentar
una menor cantidad de errores de comision, asignando mucho menos zonas pertenecientes a

otros tipos de cobertura de suelo a la categoria de quemado.
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Figura 27. Clasificaciones digitales de contexto espacial: a) SC_70-10, b) SC_80-10.

A continuacion se presentan en la Tabla 14, las superficies de area quemada y los porcentajes
de area quemada con respecto a la superficie total de la imagen que fueron obtenidos a través
de las diferentes técnicas de clasificacion digital realizadas sobre la escena Landsat 031-044,

por los paradigmas de clasificacion de pixel a pixel y de contexto espacial.

Segun los resultados que se muestran en dicha tabla, se puede observar una muy pequefia
diferencia sobre las superficies de area quemada obtenidas por las clasificaciones digitales
generadas a través de los arboles de decision, con un 2.52% para el algoritmo CART y un
2.33% para el algoritmo QUEST; mientras que las clasificaciones de contexto espacial
muestran superficies de area quemada significativamente mayores, con 3.50% para la
clasificacion SC: 70-10 y un 6.20% para la clasificacion SC: 80-10. La diferencia observada
en las superficies de area quemada obtenidas por ambos paradigmas de clasificacién, pueden
atribuirse a las caracteristica particulares de su proceso de clasificacion, es decir, por un lado,
los métodos de pixel a pixel presentan una mayor heterogeneidad en la clasificacion (efecto de

sal y pimienta), pero una menor cantidad de errores de comision.

Por otra parte, los métodos de contexto espacial presentan una mayor homogeneidad en la
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clasificacion, al considerar el contexto geografico de cada pixel a través de los segmentos
espaciales en el momento de discriminacion de areas quemadas, no obstante, se comete una
mayor cantidad de errores de comision. En ese sentido, la gran diferencia de superficies de
area quemada obtenidas por la clasificacion de contexto espacial SC: 80-10, se asocian con un
alto grado de error de comision en la clasificacion, al asignar un mayor nimero de pixeles a la
clase de quemado, por el incremento que se le dio al valor de similitud espectral durante el

proceso de segmentacion de la imagen.

Tabla 14. Areas quemadas de la escena Landsat 031-044.

Método de Quemado No Quemado Porcentaje de

Clasificacion Area Quemada
DT: CART 87,031.90 ha 3,367,980.00 ha 2.52 %
DT: QUEST 80,505.60 ha 3,374,505.48 ha 2.33%
SC_70-10 120,878.55 ha 3,334,132.52 ha 3.50 %

SC _80-10 214,104.39 ha 3,240,906.70 ha 6.20 %
031-044 3,455,011.08 ha

6.1.6. Clasificacién Visual

Para poder realizar el proceso de validacion de la cartografia de &reas quemadas obtenidas por
medio de las técnicas de clasificacion digital, es necesario contar con informacion de referencia
que haga constar la realidad de las zonas afectadas por el fuego en el periodo de tiempo
evaluado. En ese sentido, para solventar dicha necesidad se generd una clasificacion de areas
quemadas de mediante técnicas de interpretacién visual. La clasificacion visual de la imagen
se llevé a cabo por parte del personal del Laboratorio de Geo-procesamiento de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de los Andes de Mérida Venezuela,
mediante la interpretacién visual de la escena Landsat LT50310442011170EDCOO.

En la Figura 28, se presentan las areas quemadas resultantes del proceso de clasificacion visual,
sobre la que se obtuvo un total de 163,847.58 ha, lo que representa un 4.74% de la superficie
total de la escena Landsat con path-row 031-044. Entonces, haciendo una comparacién con las
superficies de area quemada obtenidas por los distintos métodos de clasificacion digital
presentados anteriormente en la Tabla 14, es posible observar que la superficie obtenida por la
clasificacion digital de contexto espacial SC: 70-10, es la que presenta una mayor similitud en
términos de superficie, considerando pues, que esto Gltimo podria sugerir un mayor grado de

acierto en la deteccidn de areas quemadas sobre dicha clasificacion.
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Figura 28. Clasificacion visual de la escena Landsat con path-row 031-044.

6.1.7. Validacion

Una vez generadas las clasificaciones digitales por los paradigmas de pixel a pixel y de
contexto espacial, se procedié a realizar la validacion de dichos resultados. La validacion se
realiz6 por dos métodos, uno a través del método de matriz de confusion y otro por el método
de regresion lineal, ambos para verificar la correlacion o el grado de acuerdo que existe entre
las categorias de quemado y no quemado obtenidas por cada uno de los métodos de
clasificacion digital y la informacion de referencia (clasificacion visual) de la escena Landsat
LT50310442011170EDCO00.
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6.1.7.1.

Matriz de confusion

Para llevar a cabo la validacion por el metodo de matriz de confusion, se realizé un proceso de

tabulacion cruzada entre las &reas quemadas obtenidas por los métodos de clasificacion digital

y la informacion de referencia. En ese sentido, se presentan a continuacion las matrices

obtenidas al evaluar las areas quemadas de los métodos de clasificacion digital: arboles de
decision CART (Tabla 15), arboles de decision QUEST (Tabla 16), de contexto espacial SC:
70-10 (Tabla 17) y de contexto espacial SC: 80-10 (Tabla 18). En dichas tablas, se muestran
en negrita las diagonales principales de las matrices, donde es posible observar el acuerdo

obtenido de superficies entre las categorias de quemado y no quemado.

Tabla 15. Matriz de confusion de la clasificacion digital por arboles de decision CART.

Clasificacioén Visual

Clasificacion

Digital

Quemado No quemado Total
Quemado 68,971 ha 17,995 ha 86,966 ha
No quemado 97,096 ha 2,341,394 ha { 2,438,490 ha
Total 166,067 ha 2,359,389 ha | 2,525,456 ha

Tabla 16. Matriz de confusion de la clasificacion digital por arboles de decision QUEST.

Clasificacioén Visual

Clasificacion

Digital

Quemado No quemado Total
Quemado 65,441 ha 15,007 ha 80,448 ha
No quemado | 100,626 ha 2,344,382 ha | 2,445,008 ha
Total 166,067 ha 2,359,389 ha | 2,525,456 ha

Tabla 17. Matriz de confusion de la clasificacion digital de contexto espacial SC: 70-10.

Clasificacién Visual

Clasificacion

Digital

Quemado No quemado Total
Quemado 84,254 ha 36,560 ha 120,814 ha
No quemado 81,813ha 2,322,829 ha { 2,404,642 ha
Total 166,067 ha 2,359,389 ha | 2,525,456 ha

Tabla 18. Matriz de confusion de la clasificacion digital de contexto espacial SC: 80-10.

Clasificacion Visual

Clasificacion

Digital

Quemado No quemado Total
Quemado 107,956 ha 106,016 ha 213,971 ha
No quemado 58,111 ha 2,253,373 ha | 2,311,485 ha
Total 166,067 ha 2,359,389 ha | 2,525,456 ha

A partir de las matrices de confusion, fue posible determinar los pardmetros de precisién de

las cartografias de area quemada (precision total de la cartografia, precision del productor,

precision del usuario) y el indice estadistico kappa (que determinan el grado de acuerdo entre
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las areas quemadas de las clasificacion digitales y las areas quemadas de la clasificacion

visual).

En ese sentido, se muestra un resumen de dichos resultados sobre la Figura 29, donde se pueden
observar por un lado, valores favorables por la precision global de las cartografias en un rango
del 93.5% al 95.4%, obteniendo el menor valor por la clasificacién de contexto espacial SC:
80-10. Por otra parte, se observan resultados aceptables pero con bajos valores del indice kappa
en un rango de 0.51 a 0.56, obteniendo el mayor valor por la clasificacion de contexto espacial
SC: 70-10. Los bajos valores obtenidos por el indice kappa, pueden atribuirse a la falta de
coincidencia entre las areas quemada de las clasificaciones digitales y la clasificacion visual,
asociada a su vez, por los errores de clasificacion (omisién/comision) ocurridos durante los
procesos de discriminacion de areas quemadas.
Validacion

«Matriz de Confusion»
Q6 T T T T

95

94

Kappa

L) _{

Precision Global (%)

92

DT: CART DT: QUEST SC: 70-10 SC: 80-10
Método de Clasificacion

|- Precision Global === Indice Kappa |
Figura 29. Validacion de las clasificaciones por el método de matriz de confusién.

6.1.7.2.  Regresion lineal

La validacion realizada por el método de andlisis de regresion lineal se hizo tomando como
referencia los datos obtenidos de un muestreo sistematico simple de celdas de 10x10 km
realizado sobre las clasificaciones de area quemada digitales y la clasificacion visual. Como
resultado de ese proceso, se presentan en la Figura 30 los gréaficos de dispersion obtenidos,
donde es posible destacar algunas caracteristicas importantes como las que se detallan a

continuacion.
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Figura 30. Gréficos de dispersion obtenidos por el analisis de regresion lineal sobre las clasificaciones digitales:
a) DT: CART, b) DT: QUEST, SC: 70-10, SC: 80-10.

Por una parte, pueden identificarse tendencias a la sub-estimacion de areas quemadas por el
comportamiento en la orientacién de la recta por encima de la diagonal, con valores de
pendiente mayores a la unidad (indicando la diagonal, una 6ptima correlacion). En ese sentido,
se observan tales tendencias sobre la clasificacion digital de arboles de decision DT: CART
(@), con un valor de pendiente m=1.4; la clasificacion de arboles de decision DC: QUEST (b),
con un valor de pendiente de m=1.5; y la clasificacion de contexto espacial SC: 70-10 (c), con
un valor de pendiente de m=1.2. Por otro lado, se observa que sobre la clasificacidn de contexto
espacial SC: 80-10 (d), existe una sobre-estimacion de areas quemadas, con un valor de

pendiente de m=0.5 y un comportamiento de la recta por debajo de la diagonal.
Ademas, por el comportamiento de los puntos sobre los graficos de dispersion, es posible
identificar los errores de comisién en aquellos puntos situados a lo largo del eje x, mientras
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que los errores de omision se hacen evidentes en aquellos puntos cercanos al eje y. Entonces,
por su distribucion, es posible identificar una tendencia hacia una mayor ocurrencia errores de
omisién sobre las clasificaciones digitales de arboles de decision DT: CART (a), DT: QUEST
(b) y de contexto espacial SC: 70-10 (c), mientras que el gréfico de dispersion obtenido por la
clasificacion digital de contexto espacial SC: 80-10 (d) presenta un comportamiento con

tendencia a una mayor ocurrencia de errores de comision.

A continuacion se presentan sobre la Figura 31, los valores obtenidos por el coeficiente de
correlacion de R?, donde es posible observar resultados aceptables por las clasificaciones
digitales de arboles de decision DT: CART y DT: QUEST, y por la clasificacion de contexto
espacial SC: 70-10 dentro de un rango de 0.83 a 0.86; a excepcion del resultado obtenido por

el método de clasificacion de contexto espacial SC: 80-10, con un valor de R?>=0.66.

Validacion
«Regresion Lineal»
T T

0.86
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0.8

0.6

0.4
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Método de Clasificacion

|- Coeficiente de Correlacion (sz|
Figura 31. Validacion por el método de regresion lineal.

En la Tabla 19, se plasma un resumen delos resultados obtenidos por ambos métodos de
validacion, mostrando los indicadores de precision y el indice estadistico kappa obtenidos a
través del método de matriz de confusion; asi como también, el coeficiente de correlacion R?
calculado a través del método de analisis de regresion lineal. En dicha tabla, es posbile posible
identificar algunos detalles relevantes sobre los resultados obtenidos por los métodos de
validacion. En ese sentido, se observan muy buenos resultados de precision global sobre las
cuatro clasificaciones digitales en un rango de 93.5% a 95.4%; y resultados aceptables por el

coeficiente de correlacién para las clasificaciones de arboles de decision DT: CART, DT:
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QUEST Y la clasificacion de contexto espacial SC: 70-10 con valores en un rango de 0.83 a
0.86. Sin embargo, por el indice estadistico kappa, se obtuvieron resultados suficientes pero
con bajos valores, alcanzando el mayor valor sobre la clasificacion de contexto espacial SC:
70-10 con un 0.56. Hasta entonces, se aprecia una ventaja en la clasificacion de contexto
espacial SC: 70-10 sobre el valor del indice kappa con respecto a las demas, lo cual, puede

atribuirse al comportamiento de los errores cometidos durante los procesos de clasificacion.

Tabla 19. Parametros de precision e indice kappa obtenidos por la validacion de las cuatro clasificaciones
digitales de &rea quemada.

Indicadores de precision DT CART DT QUEST SC 70-10 SC 80-10
Error de Omision 58.47 % 60.59 % 49.26 % 34.99 %
Error de Comisién 20.69 % 18.65 % 30.26 % 49.55 %
Precisién del Productor 4153 % 39.41 % 50.74 % 65.01 %
Precisién del Usuario 79.31 % 81.35 % 69.74 % 50.45 %
Precision Global 95.44 % 95.42 % 95.31 % 93.50 %
Kappa 0.52 0.51 0.56 0.53
Coeficiente de correlacion R? 0.85 0.86 0.83 0.66

Acerca de los errores de clasificacion, es posible observar de la tabla anterior algunas
particularidades en las que se destacan diferencias significativas entre las areas quemadas
obtenidas por las cuatro clasificaciones digitales. En primer lugar, se observan resultados con
errores de omision elevados sobre las clasificaciones de arboles de decision DT: CART, DT:
QUEST Yy la clasificacion de contexto espacial SC: 70-10 en un rango de 49.26% a 60.59%, a
diferencia de la clasificacion de contexto espacial SC: 80-10, con un 34.99%; lo cual, podria
estar directamente relacionado con las superficies de area quemada. Ademas, se obtuvieron
errores de comision aceptables para las primeras tres clasificaciones- en un rango de 18.65% a
30.26%, mientras que para la clasificacion de contexto espacial SC: 80-10 se obtuvo un alto

error de comision, con un 49.55%.

Por otro lado, es preciso destacar que aunque las clasificaciones de arboles de decision
DT_CART yDT_QUEST presentan bajos errores de comisidn, a su vez cuentan con muy altos
errores de omision. Al mismo tiempo, la clasificacion de contexto espacial SC: 80-10, arroja
un bajo error de omision, pero un alto error de comision. Sin embargo, por la clasificacion de
contexto espacial SC: 70-10 se aprecia un comportamiento mas equilibrado entre los errores
de omision y comision, a diferencia de las clasificaciones antes mencionadas; es por esto, que
se considera este método de clasificacion como el méas apropiado para llevar a cabo la etapa

posterior, en la que se realiza el inventario de areas de la RHA-III.
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6.2. INVENTARIO DE AREAS QUEMADAS DE LA RHA-III

Durante la etapa del inventario de areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte (RHA-III), se
Ilevaron a cabo distintas tareas, tales como el pre-procesamiento de las imégenes Landsat, el
célculo del indice de &rea quemada IBAIM, la clasificacion digital para la identificacion de las
areas quemadas por la técnica de clasificacion de contexto espacial, la union de los archivos

de clasificacién, la reduccion del error de comision y por ultimo la validacion de la cartografia.
6.2.1. Pre-procesamiento de las imagenes

Durante la etapa de pre-procesamiento, se construy6 un mosaico de las imégenes Landsat post-
incendio que conforman el area de estudio, con fecha de adquisicion de la temporada de
incendios del afio 2011. Este mosaico, se realizd posteriormente a la correccion de las imagenes
a través de los procesos de correccion radiométrica, correccion por bandeado (en el caso de las
imagenes Landsat 7 ETM+) y el recorte de bordes de las imagenes y eliminacion de areas
extensas de cuerpos de agua. A continuacion, se muestran en la Tabla 20 todas las imagenes
Landsat utilizadas para la identificacion de areas quemadas, donde se observan los procesos

realizados a cada una de ellas.

Tabla 20. Procesos realizados en la etapa de pre-procesamiento a las imagenes Landsat.

Correccion  Recorte  Eliminacion
por de de Cuerpos
Bandeado  Bordes de Agua

Correccién

No. Escena Radiométrica

01 LT50300432011147CHMO1 v v
02 LT50300442011147CHMO1 v v
03 LT50300452011147CHMO1 v v v
04 LT50310432011138CHMO1 v v
05 LT50310432011170EDCO0 v v
06 LT50310442011138CHMO1 v v v
07 LT50310442011170EDCO0 v v v
08 LT50310452011138CHMO1 v v v
09 LT50320412011145EDC00 v v
10 LT50320412011177EDCO00 v v
11 LT50320422011161CHMO01 v v
12 LT50320432011161CHMO01 v v v
13 LT50320442011097EDCO00 v v v
14 LT50330412011136EDCO00 v v
15 LE70330412011176EDCO00 v v v
16 LE70330422011160EDCOQ0 v v v v
17 LT50330432011024EDCOQ0 v v v
18 LT50340422011159CHMO1 v v v
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En tal caso, es necesario mencionar que a excepcion de los procesos de correccion por
bandeado y de eliminacion de cuerpos de agua, fue necesario aplicar los procesos de correccion
radiométrica y de recorte de bordes a todas las imagenes. Por otra parte, el proceso de
correccion por bandeado, solamente fue necesario aplicarlo a las imagenes con ese tipo de
error, es decir, para el tipo de imagenes adquiridas de la plataforma satelital Landsat 7, del
sensor ETM+; el proceso de eliminacion de cuerpos de agua, fue aplicado solamente a aquellas
imagenes que se encontraron con grandes extensiones de superficies maritimas (las imagenes
ubicadas en las regiones costeras), ya que contaban con grandes extensiones de cuerpos de
agua y de lo contrario, provocaban problemas en los valores radiométricos de los pixeles sobre

las imagenes al realizar el proceso de correccion radiométrica.

Més adelante, se presenta en la Figura 32 el mosaico georreferenciado de la RHA-I11 resultante
de la unién de iméagenes Landsat sobre un compuesto en falso color RGB: 4-5-7, donde es
posible interpretar algunos rasgos fisicos caracteristicos de la superficie, tales como:
superficies de cultivo en la region Suroeste del mosaico (color rojo), cuerpos de agua en la
region costera a lo largo del margen izquierdo del mosaico (color azul con tendencia a negro),
bosques o selvas por el eje central a lo largo del mosaico de Noroeste a Sureste (color rojo),
superficies desprovistas de vegetacion en la region Oeste del mosaico (tonalidades con
tendencia al blanco), vegetacién con la caracteristica caducifolia distribuida a lo largo de toda
la superficie del mosaico (con tonalidades con tendencia hacia el color verde); por ultimo,
también es posible apreciar algunas superficies de areas afectadas por el fuego (en tonalidades
azules) distribuidas a lo largo de toda la extensidn del mosaico, pero es posible encontrar su

mayoria, sobre superficies de bosgue o selva.

Con respecto a las superficies afectadas por el fuego que se identifican sobre el mosaico en
tonalidades azules, es preciso mencionar que existen otros tipos de cobertura de suelo que
presentan tonalidades similares, ubicadas a lo largo de toda la extensién de la cuenca Pacifico
Norte, pero son mas notorias en la region Noroeste del mosaico; entonces, en ese sentido, se
cree que esos tipos de cobertura de suelo, pueden ocasionar errores de confusion en los

algoritmos utilizados dentro de los procesos de discriminacion de areas quemadas.
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Figura 32. Mosaico de imégenes Landsat 2011 de la RHA-II1 en composicién RGB 4-5-7.

6.2.2. Indice de areas quemadas IBAIM

Con el proposito de llevar a cabo el realce de areas quemadas sobre las imagenes y asi facilitar
su discriminacion en el proceso de clasificacion digital, se calculd el indice IBAIM para cada
una de las escenas Landsat que se presentan en la Tabla 20. La eleccién de dicho indice, se

debid a los resultados favorables que se obtuvieron durante la etapa de evaluacion de variables
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continuas (apartado 5.1.4), en la que mostrd los mejores resultados por el analisis de
sensibilidad y por la medida de separabilidad espectral con respecto a las demas variables
evaluadas. En ese sentido, se presenta en la Figura 33 un mosaico georreferenciado de la RHA-
111, construido con las imagenes resultantes del calculo del indice de &rea quemada IBAIM,
donde es posible observar el realce de areas quemadas sobre algunas superficies en tonalidades

con tendencia hacia el blanco.

- Quemado

No Quemado

s Km
50 25 O 50 100

Figura 33. Mosaico de iméagenes obtenidas por el célculo de los indices de area quemada IBAIM.
Por otro lado, se observan también, otros tipos de coberturas de suelo con realce en la region
Noroeste del mosaico, lo que puede ocasionar problemas confusion en la discriminacién de

categorias durante el proceso de clasificacion digital.
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6.2.3. Clasificacion digital de contexto espacial

La identificacion de areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte, se llevo a cabo mediante el
paradigma de clasificacion de contexto espacial, para lo cual, se realiz6 primeramente una
segmentacion de imagenes por el método de crecimiento de regiones utilizando un valor de
similitud de 70 y un area minima de 10. Posteriormente, se realizd la clasificacion de contexto
espacial a través del algoritmo de clasificacion digital no supervisada Isoseg con el software
Spring y por altimo, la asignacion de las etiquetas de quemado y no quemado. La eleccidn del
método de clasificacion de contexto espacial con los pardmetros establecidos para realizar el
proceso de segmentacion, se hizo considerando los resultados alcanzados por el método de
matriz de confusion y el andlisis de regresion lineal durante la etapa de validacion cartografica
en el apartado 5.1.6, donde se obtuvieron resultados favorables por los indicadores de precision
con una precision global del 95.3%, indice estadistico de acuerdo kappa de 0.56 y un

coeficiente de correlacion de 0.83.

Como resultado del proceso de clasificacion digital, se obtuvo la cartografia de areas quemadas
con un total de 433,101 ha de superficie, distribuidas en 41,717 incendios que representan el
2.85% del &rea total de la cuenca Pacifico Norte. En la Figura 34 se muestra con poligonos en
color rojo, la distribucion de los incendios ocurridos durante la temporada del 2011, donde se
reportan incendios que van desde 1 ha hasta 7,562 ha con una superficie media de 10 ha,

aproximadamente.

Tabla 21. Distribucién de areas quemadas por tamafio de superficie y frecuencia de ocurrencia.

Areas Numero  Porcentaje  Porcentaje Superficies Superficies Porcentaje Porcentaje
Clase Quemada de de Acumulado de Area Acumuladas de Area Acumulado
(ha) Incendios  Incendios  de Incendios  Quemada de AQ Quemada de AQ
1 1-5 32,349 77.54 % 77.54 % 68,434 68,434 15.80 % 15.80 %
2 6-10 4,125 9.89 % 87.43% 31,166 99,600 7.20% 23.00 %
3 11-20 2,437 5.84 % 93.27% 35,088 134,688 8.10 % 31.10 %
4 21-50 1,647 3.95% 97.22% 51,043 185,731 11.79% 42.88 %
5 51-100 576 1.38% 98.60% 4,560 226,291 9.37 % 52.25%
6 101 - 200 300 0.72% 99.32 % 41,555 267,846 9.59 % 61.84 %
7 201 - 491 192 0.46 % 99.78 % 57,552 325,398 13.29 % 75.13 %
8 501 — 7562 91 0.22% 100 % 107,703 433,101 24.87 % 100 %
z 7,562 41,717 100 % - 433,101 - 100 % -

Se observa en la Tabla 21, que cerca del 80% de la frecuencia de incendios ocurridos se

concentra en apenas un rango de 1-5 ha, con 32,349 incendios que se extienden a lo largo de
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68,434 ha de superficie, representando un 15.8% del total de areas quemadas encontradas en
la cartografia AQPN2011. En las 10 ha de tamafio de areas quemadas, se concentra casi el 90%
de incendios ocurridos, acumulando 99,600 ha que representan el 23% del total de &reas
quemadas de la cartografia para la temporada de incendios de 2011.
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Figura 34. Cartografia de areas quemadas de la cuenca Pacifico Norte 2011.
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Entonces es posible notar que en la medida en que aumenta la superficie de las areas quemadas
por incendio, disminuye considerablemente su frecuencia de ocurrencia (el ndmero de
incendios). Este resultado podria asociarse con fendémenos distintos; por un lado, debido a
incendios que hayan ocurrido en zonas de influencia muy pequefas; y por otra parte, pueden
estar relacionados con la fragmentacion de los segmentos espaciales ocurridos dentro de los
algoritmos de clasificacion digital de contexto espacial, al encontrar confusion espectral entre

las &reas quemadas y otros tipos de categorias o fendmenos fisicos sobre la superficie.
6.2.4. Validacion cartogréfica

Una vez generada la cartografia de areas quemadas, se realiz6 la validacion a través de un
proceso de tabulacion cruzada entre las areas quemadas obtenidas por el método de
clasificacion digital y las areas quemadas utilizadas como informacién de referencia. La
informacion de referencia utilizada para realizar el proceso de tabulacion cruzada, fue una
clasificacion visual generada a partir de tres path-row seleccionados aleatoriamente de entre
los 14 que cubren el area de la RHA-III. Hecho el proceso de tabulacién cruzada, fue posible
construir distintas matrices de confusion. En primer lugar, se construy6 una matriz entre las
areas quemadas detectadas de la clasificacion digital y la clasificacion visual realizada por toda
la informacion de referencia (Tabla 22). Posteriormente, se generaron tres matrices de
confusion adicionales; entre el area quemada de la clasificacion digital y la clasificacién visual
del path-row 031-044 (Tabla 23); entre el area quemada de la clasificacion digital y la
clasificacion visual de la escena 033-041 (Tabla 24); y la ultima se construy6 entre el area

guemada de la clasificacion digital y la clasificacion visual de la escena 033-042 (Tabla 25).

Tabla 22. Matriz de confusion de la cuenca Pacifico Norte.
Clasificacion Visual

S Quemado No quemado Total
8 | Quemado | 138384 ha 23282ha | 138,384 ha
= 'S’ No quemado | 262,398 ha 6,890,092 ha 262,398 ha
8 Total 400,782 ha 6,913,374 ha 400,782 ha
Tabla 23. Matriz de confusién del Path-Row 031-044.
Clasificacion Visual
S Quemado No quemado Total
8| Quemado | 67683ha  58098ha | 125781ha
=2 | Noquemado | 9358lha 2,310,918 ha | 2,404,500 ha
8 Total 161,264 ha 2,369,016 ha { 2,530,280 ha
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Tabla 24. Matriz de confusion del Path-Row 033-041.

Clasificacion Visual

S Quemado No quemado Total
8| Quemado | 55450ha  190,449ha | 245,908 ha
= 'g’ No quemado 70,946 ha 1,638,735 ha | 1,709,681 ha
8 Total 126,405ha 1,829,184 ha | 1,955,590 ha
Tabla 25. Matriz de confusion del Path-Row 033-042.
Clasificacion Visual
S Quemado No quemado Total
§ s Quemado 45,030 ha 68,705 ha 113,735 ha
=2 | Noquemado | 91,825ha 2,901,483 ha | 2,993,308 ha
8 Total 136,856 ha 2,970,188 ha | 3,107,043 ha

Al obtener las matrices de confusion, fue posible calcular los indicadores de precision de la
cartografia: la precision global, el indice estadistico kappa, asi como también los errores de
omision y comision. En ese sentido, puede observarse en la Tabla 26 que para la RHA-III se
obtuvo un resultado bastante favorable por la precisién global de la cartografia con un 96.1%,
pero un resultado apenas suficiente a través del indice estadistico kappa con un valor de 0.476;
ademas, se obtuvo un resultado favorable por el error de comision con un 14.4%, pero un
resultado poco aceptable a través del error de omision con un 65.5%. Ahora bien, analizando
los resultados antes mencionados, es posible observar que existe una ambigledad entre los
resultados obtenidos por la precision global de la cartografia y por el indice estadistico de
acuerdo (kappa), donde uno ofrece resultados favorables, y el otro ofrece un resultado apenas
suficiente; este fendbmeno se presenta debido a que el célculo de la precision global de la
cartografia considera solamente aquellos pixeles que se encuentran en acuerdo entre ambas
clasificaciones (digital y visual), mientras que el indice kappa toma en cuenta aquellos pixeles
que se encuentran en acuerdo y los que no, es decir, considera también los errores de
clasificacion. Entonces, es de ahi que se asume que el indice de acuerdo esta estrechamente
relacionado con los errores de omision y comision ocurridos en el proceso de clasificacion de

las areas quemadas.

Por otra parte, de las matrices de confusion generadas por path-row, se obtuvieron los mejores
resultados para el path-row 031-044, con una precision global de 94% y un valor de kappa de
0.44, errores de omision y comision del 58% y 46.2%, respectivamente; mientras que los
resultados con valores mas bajos, fueron para el path-row 033-041, con una precision global

del 86.63%, un kappa de 0.232 y errores de omisién y comision de 56.1% y 77.4%.
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Tabla 26. Parametros de precision de la cartografia en la discriminacion de las areas quemadas.
Indicadores de Precision RHA-III 031 044 033 041 033 042

Error de Omision 65.47% 58.03% 56.13% 67.10%
Error de Comision 1440% 46.19% 77.45% 60.41%
Precision del Productor 3453% 41.97% 43.87% 32.90%
Precision del Usuario 85.60% 53.81% 2255% 39.59 %
Precision Global 96.09% 94.01% 86.63% 94.83%
Kappa 0.476 0.440 0.232 0.333

Por ultimo, pueden observarse de los resultados mencionados en el parrafo anterior, resultados
maés favorables sobre la escena 031-044, que los obtenidos por las otras dos escenas evaluadas.
Este fendmeno puede asociarse con la presencia de grandes superficies de zonas desprovistas
de vegetacion u otros tipos de cobertura de suelo que han provocado una alta confusion sobre

los algoritmos de clasificacion durante la etapa de discriminacion de las areas quemadas.
6.2.4.1.  Analisis de costos de clasificacion

Con el proposito de obtener un indicador de costo de produccion en términos de errores
cartograficos ocurridos durante el proceso de clasificacion digital de las areas quemadas, se
realizo el célculo de la funcion de costos en su forma hiperbdlica empleando los errores de
omisién y comisién (eo/ec), en la que se obtienen los resultados en un rango de 0 a 1, indicando
el valor de 0 una situacion ideal en que los errores eo/ec sean nulos; mientras que al obtener
un valor de costo igual a 1, indica un costo excesivamente alto donde los errores eo/ec fueran
del 100%. En resumen, los resultados més cercanos al origen de la grafica, son mas éptimos

que los que se encuentran mas alejados de él.

En ese respecto, se presenta en la Figura 35 una grafica con la distribucion y los costos de
produccién cartografica obtenidos, en un espacio bi-dimensional donde se definen los ejes
coordenados X,y por los errores de omision y comision, respectivamente. En dicha figura, es
posible observar que se obtuvieron resultados poco favorables con altos valores de costo, que
oscilan en un rango de 0.7-0.9 aproximadamente. Por su parte, se obtuvo de la clasificacion
digital de areas quemadas de toda la superficie de la RHA-11I un valor de Costo [1] = 0.704;
donde ademas, se observa por el comportamiento de distribucion del costo una tendencia hacia
el eje x, lo que indica una mayor influencia de errores de omision sobre dicha clasificacion. Se
obtuvieron también de manera independiente los valores de costo por las escenas evaluadas,

esto es: un Costo [2] = 0.774 para el path-row 031-044; un Costo [3] = 0.901 para el path-row
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033-041; y un Costo [4] = 0.870 para el path-row 033-042.
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Figura 35. Costo de produccién cartografica en un espacio bidimensional eo/ec.

Ahora bien, los altos valores de costo obtenidos de forma independiente por cada path-row, se
deben a la combinacion de errores de omision y comision ocurridos en el proceso de
clasificacion digital, con valores mas altos en algunas escenas 0 mas bajos en otras, esto puede
asociarse con las caracteristicas particulares en la superficie con las que se haya provocado una
confusion espectral sobre el algoritmo de clasificacion en el proceso de discriminacion de areas
quemadas de cada path-row. Ademas, de los valores de costo presentados en la grafica
hiperbolica por path-row, se refieren a los costos calculados a partir del mapa de clasificacion
digital de areas quemadas sin modificaciones, es decir, sin realizar una supervision visual

previa sobre la clasificacion para minimizar los errores de comision.
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6.2.5. Distribucion espacial de areas quemadas

La superficie obtenida en la cartografia de Areas Quemadas de la cuenca Pacifico Norte 2011
(AQPN2011) fue de 433,101 ha, distribuidas en 41,717 incendios que abarcan el 2.85% de la
superficie total de la RHA-III. Los incendios reportados en la cartografia AQPN2011, van

desde 1 ha hasta las 7,562 ha, con una superficie media de 10 ha.
6.2.5.1. Distribucién de areas quemadas por escenas Landsat(path-row)

Se determind la cantidad de superficies de area quemada obtenidas por path-row con el
proposito de evaluar la influencia que tuvo cada una de las escenas Landsat dentro del total de
areas quemadas identificadas. En ese sentido, se presentan en la Tabla 27 las areas quemadas
obtenidas por cada escena, asi como también sus proporciones de superficie con respecto al
area quemada total de la cuenca. Ahora bien, es necesario indicar que la suma de las superficies
de AQ por path-row presentadas mas adelante, excede el total de &reas quemadas identificadas
en la RHA-III (~146%), esto es debido a las zonas de traslape que existen entre cada escena

Landsat (aproximadamente el 10% por escena).

Tabla 27. Superficies de area quemada por path-row.

Areas Porcentaje del ~ Superficie de I’ndi_ce d_e, Porcel_‘ltaje_ gie

No. Path-Row Quemadas Area Quemada la Escena Contribucion  Contribucién

Total Landsat por Path-Row por Path-Row
01  030-043 48,010 ha 11.09% 1,280,792 ha 0.037 7.58%
02 030-044 103,175 ha 23.82% 2,338,909 ha 0.044 16.30%
03  030-045 7,887 ha 1.82% 567,679 ha 0.014 1.25%
04  031-043 134,326 ha 31.01% 2,353,945 ha 0.057 21.22%
05 031-044 69,373 ha 16.02% 2,530,290 ha 0.027 10.96%
06  031-045 4,821 ha 1.11% 363,652 ha 0.013 0.76%
07  032-042 15,209 ha 3.51% 473,061 ha 0.032 2.40%
08  032-043 93,919 ha 21.69% 1,980,902 ha 0.047 14.81%
09 032-044 51,645 ha 11.92% 2,592,063 ha 0.020 8.15%
10  033-041 909 ha 0.21% 223,262 ha 0.004 0.14%
11 033-042 53,822 ha 12.43% 1,955,719 ha 0.028 8.48%
12 033-043 48,745 ha 11.25% 3,107,571 ha 0.016 7.67%
13 033-044 1,374 ha 0.32% 578,672 ha 0.002 0.22%
14 034-042 377 ha 0.09% 553,763 ha 0.001 0.06%
Total 633,592 ha 146.29% 20,900,281 ha 0.34 100%

Entonces, se puede observar en la tabla que las escenas con mayor influencia fueron las que se
ubican en los path-row 031-043 con 134,326 ha, 030-044 con 103,175 ha 'y 032-042 con 93,919
ha, sumando estas tres escenas el 52.3% del total de areas quemadas clasificadas. El otro 47.7%
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de las AQ clasificadas, se ubica en 11 escenas, de las cuales, apenas cinco de ellas representan
el cerca del 43% del total de areas quemadas por path-row. De las ultimas cinco escenas
mencionadas en el parrafo anterior, se encontrd una mayor superficie de areas quemadas sobre
el path-row 031-044 con 69,373 ha (aproximadamente el 11% del total de areas quemadas);
mientras que las otras cuatro escenas oscilan en alrededor del 8% de la superficie total de areas

guemadas, cada una.
6.2.5.2.  Distribucion de areas quemadas por division politica

Distribucion por estados

Se llevo a cabo un analisis de la influencia que tuvo cada uno de los estados que integran la
cuenca Pacifico Norte en la contribucion de superficies de area quemada, en el cual se encontrd
que la mayor cantidad de superficies quemadas fueron sobre los estados de Durango con
262,974 ha y Chihuahua con 110,541 ha, sumando entre ambos, un 86.12% de la superficie
total de areas quemadas encontradas (Tabla 28). El otro 13.88% de areas quemadas obtenidas
se ubica en los estados de Nayarit, Sinaloa y Zacatecas, encontrando dentro de estos tres

estados, la mayor cantidad de areas quemadas sobre el Estado de Sinaloa con 40,673 ha.

Tabla 28. Distribucion de &rea quemada por Estado.

Areas Porcentaje del Superficie indice de Porcentaje de

No. Estados Quemadas Area Quemada deIpEstado Contribucion  Contribucion
Total por Estado por Estado

01 Chihuahua 110,541 ha 25.49% 2,903,442 ha 0.038 28.69%
02 Durango 262,974 ha 60.63% 5,199,064 ha 0.051 38.12%
03 Nayarit 15,071 ha 3.47% 890,596 ha 0.017 12.75%
04 Sinaloa 40,673 ha 9.38% 5,515,339 ha 0.007 5.56%
05 Zacatecas 4,448 ha 1.03% 451,492 ha 0.010 7.46%

Como es posible observar de los resultados plasmados en la tabla anterior, los estados que
contribuyeron en mayor medida con superficies de area quemada, fueron aquellos que cuentan
con una mayor superficie, pero también pueden asociarse dichos resultados, con una mayor
presencia de areas combustibles (zonas propensas a la ignicién). Por ejemplo, se puede ver en
el caso de los estados de Durango y Sinaloa, que ambos cuentan con una superficie similar
dentro de la RHA-I1I (con aproximadamente 5, 000, 000 ha), sin embargo, Durango contribuye

con una cantidad mucho mayor de areas quemadas, caso contrario al Estado de Sinaloa.
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Distribucidn por municipios

Del andlisis realizado para evaluar la contribucion de superficies de area quemada por
municipio, se encontré que 61 municipios aportaron superficies de area quemada entre al
menos 1 ha y 54,552 ha. En la Tabla 29, se observa que apenas diez de ellos suman
aproximadamente el 75% de la superficie total de areas quemas de la cartografia AQPN2011,
con 326,418 ha. Entre dichos se encuentran el de Durango, Guadalupe y Calvo, Mezquital,

Pueblo Nuevo, Tamazula, Canatlan y Guachochi, San Dimas, Badiraguato y Otaez.

Tabla 29. Distribucion de areas guemadas por municipio.

" Porcentaje del ~ Superficie Indi_c € d?, Porcentaje de

No. Municipios Area Area Quemada del Contribucion Contribucion

Quemada Total Municipio M por por Municipio

unicipio
01 Acaponeta 3,597 ha 0.83% 142,564 ha 0.025 1.46%
02 Ahome 376 ha 0.09% 400,750 ha 0.001 0.05%
03 Angostura 12 ha 0.00% 190,148 ha 0.000 0.00%
04 Badiraguato 15,317 ha 3.53% 483,943 ha 0.032 1.83%
05 Balleza 11 ha 0.00% 147 ha 0.074 4.31%
06 Batopilas 6,146 ha 1.42% 213,920 ha 0.029 1.67%
07 Bocoyna 14 ha 0.00% 322 ha 0.044 2.53%
08 Canatlan 28,540 ha 6.58% 348,287 ha 0.082 4.75%
09 Canelas 4,350 ha 1.00% 88,831 ha 0.049 2.84%
10 Chalchihuites 618 ha 0.14% 89,972 ha 0.007 0.40%
11  Chinipas 3,557 ha 0.82% 198,416 ha 0.018 1.04%
12 Choix 2,339 ha 0.54% 321,780 ha 0.007 0.42%
13 Concordia 1,522 ha 0.35% 216,610 ha 0.007 0.41%
14 Coneto de Comonfort 3 ha 0.00% 15 ha 0.195 11.30%
15 Cosala 677 ha 0.16% 217,212 ha 0.003 0.18%
16  Culiacan 1,032 ha 0.24% 630,461 ha 0.002 0.09%
17  Del Nayar 81 ha 0.02% 2,194 ha 0.037 2.15%
18 Durango 54,552 ha 12.58% 927,825 ha 0.059 3.41%
19 El Fuerte 295 ha 0.07% 417,995 ha 0.001 0.04%
20 Elota 636 ha 0.15% 164,327 ha 0.004 0.22%
21  Escuinapa 1,379 ha 0.32% 155,258 ha 0.009 0.51%
22 Guachochi 22,072 ha 5.09% 696,200 ha 0.032 1.84%
23 Guadalupe Victoria 1,670 ha 0.39% 131,521 ha 0.013 0.74%
24 Guadalupe y Calvo 52,959 ha 12.21% 962,059 ha 0.055 3.19%
25 Guazapares 2,317 ha 0.53% 182,590 ha 0.013 0.74%
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26  Huajicori 6,594 ha 1.52% 223,568 ha 0.029 1.71%
27  Jimenez del Teul 4 ha 0.00% 314 ha 0.014 0.81%
28 Maguarichi 5,475 ha 1.26% 100,476 ha 0.054 3.16%
29 Mazatlan 846 ha 0.20% 253,139 ha 0.003 0.19%
30 Mezquital 50,440 ha 11.63% 836,312 ha 0.060 3.50%
31 Mocorito 522 ha 0.12% 280,375 ha 0.002 0.11%
32 Morelos 8,097 ha 1.87% 218,525 ha 0.037 2.15%
33 Navolato 1,219 ha 0.28% 233,119 ha 0.005 0.30%
34 Nombre de Dios 2,100 ha 0.48% 118,512 ha 0.018 1.03%
35 Nuevo Ideal 6,530 ha 1.51% 184,546 ha 0.035 2.05%
36 Otaez 10,110 ha 2.33% 169,987 ha 0.059 3.45%
37 Panuco de Coronado 753 ha 0.17% 102,460 ha 0.007 0.43%
38 Pefibn Blanco 1 ha 0.00% 68 ha 0.018 1.06%
39 Poanas 1,622 ha 0.37% 112,673 ha 0.014 0.83%
40 Pueblo Nuevo 39,890 ha 9.20% 693,909 ha 0.057 3.33%
41 Rosamorada 2,450 ha 0.56% 183,870 ha 0.013 0.77%
42  Rosario 2,721 ha 0.63% 263,245 ha 0.010 0.60%
43  Ruiz 61 ha 0.01% 51,958 ha 0.001 0.07%
44 Sain Alto 1 ha 0.00% 197 ha 0.006 0.34%
45  San Dimas 20,392 ha 4.70% 547,914 ha 0.037 2.16%
46  San Ignacio 6,472 ha 1.49% 506,815 ha 0.013 0.74%
47  SanJuan del Rio 1ha 0.00% 19 ha 0.033 1.90%
48  Santiago Ixcuintla 2,163 ha 0.50% 170,688 ha 0.013 0.73%
49  Santiago Papasquiaro 385 ha 0.09% 4,897 ha 0.079 4.55%
50 Sinaloa 5,310 ha 1.22% 633,599 ha 0.008 0.49%
51 Sombrerete 3,788 ha 0.87% 359,760 ha 0.011 0.61%
52  Sdchil 1,280 ha 0.30% 146,730 ha 0.009 0.51%
53 Tamazula 32,147 ha 7.41% 579,848 ha 0.055 3.21%
54  Tecuala 361 ha 0.08% 104,366 ha 0.003 0.20%
55 Tepehuanes 4 ha 0.00% 117 ha 0.035 2.03%
56 Topia 7,818 ha 1.80% 162,538 ha 0.048 2.79%
57 Tuxpan 91 ha 0.02% 31,369 ha 0.003 0.17%
58 Urique 9,903 ha 2.28% 330,507 ha 0.030 1.74%
59  Uruachi 2 ha 0.00% 149 ha 0.016 0.90%
60 Valparaiso 12 ha 0.00% 131 ha 0.088 5.13%
61 Vicente Guerrero 81 ha 0.02% 36,952 ha 0.002 0.13%
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Ademas, del analisis realizado para obtener la contribucion de areas quemadas por municipio,
con respecto a la superficie que presenta cada uno de ellos dentro de la RHA-III, se observa
que de los municipios que aportaron mayor superficie de areas quemadas en la cartografia
AQPN2011, presentan valores en el indice de contribucion que oscilan en un rango de 0.3 a
0.8. EI menor de los valores mencionados le pertenece al municipio de Badiraguato, con un
porcentaje de contribucion del 1.83%; mientras que el maximo valor le pertenece al municipio

de Canatlan, con el 4.75% de contribucion.

Si se observan con mayor detalle los resultados mencionados, es posible apreciar que los
municipios con un mayor indice de contribucidn, no son precisamente los que mayor cantidad
de superficies de area quemada reportaron en los resultados, sino que son aquellos en los que
impactd en mayor medida la cantidad de areas quemadas encontradas, de acuerdo a su propia
superficie dentro de la RHA-III. Por ejemplo, se observa que el Canatlan cuenta con un indice
de contribucion de 0.8 y con 28540 ha de &rea quemada, sin embargo, el municipio de Durango,
aunque presenta un valor menor en el indice de contribucidn, cuenta con una superficie mayor

de area quemada igual a 54,552 ha.
6.2.5.3.  Distribucion de areas quemadas por usos de suelo y vegetacion

Al hacer una generalizacion de las categorias con mayor predominancia en la extension de la
cuenca Pacifico Norte, utilizando para esto el mapa de USyV Serie V de INEGI, se analizé la
distribucion de las superficies de area quemada sobre 15 categorias, de las cuales, solamente
en 10 de ellas se presentaron areas quemadas en un rango de 13 ha a 333,350 ha (Tabla 30).

Tabla 30. Distribucién de area quemada por uso de suelo y vegetacion.

Areas Porcentaje del Superficie indi_(:e dfe, Porceptaje_ ge

No. usyv Quemadas Area Quemada por Contnbuuop Contnbuuqn

Total Categoria por Categoria  por Categoria
1  Agricultura de riego 455 ha 0.10% 1,475,584 ha 3x10* 0.17%
2 Agricultura de temporal 5,431 ha 1.25% 1,676,335 ha 0.003 1.79%
3 Asentamientos humanos 13 ha 0.00% 92,331 ha 1x10* 0.08%
4 Bosque 333,350 ha 76.86% 6,735,893 ha 0.049 27.32%
5 Matorral 12,414 ha 2.86% 486,543 ha 0.026 14.09%
6 Pastizal 27,018 ha 6.23% 1,065,159 ha 0.025 14.00%
7  Sabanoide 408 ha 0.09% 16,792 ha 0.024 13.42%
8 Selva 51,628 ha 11.90% 3,086,130 ha 0.017 9.24%
9  Vegetacion haldfila 2,709 ha 0.62% 95,357 ha 0.028 15.68%
10 Vegetacion hidrofila 289 ha 0.07% 37,865 ha 0.008 4.22%
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Se observa en dicha tabla, que cerca del 90% del total de areas quemadas reportadas en la
cartografia AQPN2011, ocurrieron sobre las categorias de bosques y selvas, sumando entre
ellas, un total de 384,978 ha. Al mismo tiempo, se observa el mayor indice de contribucién
sobre la categoria de bosque, con un valor igual a 0.05, con un porcentaje de contribucion del
27.3%. Esto se puede asociar con el hecho de que dicha categoria presenta una correlacion
entre la gran cantidad de areas quemadas y el impacto ocurrido sobre ella de acuerdo a la

superficie con la que cuenta dentro de la cuenca Pacifico Norte.

6.2.5.4.  Distribucion de areas quemadas por tipos de climas

Con el proposito de determinar el impacto asociado entre las distintas unidades climaticas que
se presentan en la superficie de la cuenca Pacifico Norte y las areas quemadas reportas en la
cartografia AQPN2011, se utiliz6 el mapa de unidades climéticas que proporciona INEGI
(basado en la clasificacion climética de Képpen). A partir de dicho andlisis, se encontré que al
menos 11 unidades climaticas se encuentran relacionadas con las superficies de area quemada

reportadas en este estudio, en un rango de superficies desde 118 ha hasta 313,394 ha.

Se observa en la Tabla 31 que en apenas cinco de las unidades climéaticas mencionadas
anteriormente, se presenta aproximadamente el 98% del total de areas quemadas con una
superficie de 427,492 ha. Entre dichas unidades climaticas se encuentran las de templado

subhdmedo, semifrio humedo, célido subhumedo, semiseco templado y semiseco semicélido.

Tabla 31. Distribucién de areas quemadas por tipos de clima.

. . Area Porcentaje del Superficie por indi_(:e d?, Porceptaje_ fje
No.  Unidades Climaticas Area Quemada ; / Contribucion  Contribucion
Quemada Total Tipo de Clima por Clima por Clima

1  Calido subhimedo 34,206 ha 7.89% 3,310,923 ha 0.079 7.89%
2 Muy seco célido 373 ha 0.09% 543,095 ha 0.001 0.09%
3 Seco calido 1,723 ha 0.40% 1,034,659 ha 0.004 0.40%
4  Seco semicalido 267 ha 0.06% 29,785 ha 0.001 0.06%
5  Seco templado 1,106 ha 0.25% 24,267 ha 0.003 0.25%
6  Semifrio subhumedo 38,906 ha 8.97% 1,259,304 ha 0.090 8.97%
7  Semiseco calido 2,609 ha 0.60% 1,303,396 ha 0.006 0.60%
8  Semiseco muy calido 118 ha 0.03% 18,330 ha 3x10* 0.03%
9  Semiseco semicalido 9,722 ha 2.24% 138,950 ha 0.022 2.24%
10 Semiseco templado 31,265 ha 7.21% 1,374,083 ha 0.072 7.21%
11  Templado subhimedo 313,394 ha 72.26% 5,938,740 ha 0.723 72.26%

En ese sentido, es posible apreciar ademas que por una diferencia significativa, el tipo de clima
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en el cual se presento la mayor cantidad de superficies de area quemada, fue sobre el de calido
himedo con un area de 313,394 ha, abarcando el 72.3% del total de areas quemadas. Asi
mismo, es posible observar que dicho tipo de clima presenta el mayor indice de contribucion,
con un valor de 0.723.

6.2.5.5.  Distribucién de areas quemadas de acuerdo a la edafologia

Se llevo a cabo un andlisis de la distribucion de areas quemadas de acuerdo a la composicion
edafoldgica que se encuentra en la cuenca Pacifico Norte, utilizando para esto, el mapa de
suelos que ofrece INEGI (basado en el sistema de clasificacion de suelos de FAO/UNESCO
1968). A partir de dicho analisis, se encontrd relacion con al menos 12 tipos de suelo. Se
observa en la Tabla 32, que cuatro de los tipos de suelo mencionados, muestran un mayor
impacto en la ocurrencia de incendios, siendo estos, los de litosol, regosol, cambisol y feozem,
con una superficie de 417,784 ha que representan cerca del 96% del total de areas quemadas

reportadas en la cartografia AQPN2011.

Tabla 32. Distribucién de areas quemadas por la composicion del suelo.

Area Porcentaje del Superficie por indi_ce d_e, Porcer_1taje_ Sie
No. Suelos Quemada Area_lguemada Tipo de Suelo Contribucion  Contribucion
otal por Suelo por Suelo

1 Cambisol 56,522 ha 13.03% 1,862,406 ha 0.030 17.01%
2  Castafioze 1,475 ha 0.34% 449,785 ha 0.003 1.84%
3 Feozem 43,247 ha 9.97% 2,041,884 ha 0.021 11.87%
4 Fluvisol 27 ha 0.01% 42,568 ha 0.001 0.36%
5 Litosol 197,594 ha 45.56% 4,149,395 ha 0.048 26.69%
6 Luvisol 1,340 ha 0.31% 218,677 ha 0.006 3.43%
7  Planosol 166 ha 0.04% 50,934 ha 0.003 1.82%
8  Regosol 120,421 ha 27.77% 3,948,608 ha 0.030 17.09%
9 Rendzina 299 ha 0.07% 44,592 ha 0.007 3.76%
10 Solonchak 1,490 ha 0.34% 497,358 ha 0.003 1.68%
11 Vertisol 3,747 ha 0.86% 1,284,762 ha 0.003 1.63%
12 Xenosol 7,232 ha 1.67% 316,254 ha 0.023 12.82%

Con respecto a los resultados obtenidos por el indice de contribucion, se observa que sus
valores oscilan en un rango de 0.21 a 0.48, perteneciéndole el mas alto de estos valores, al tipo
de suelo litosol con 26.7%.

6.2.5.6.  Distribucién de areas quemadas de acuerdo a la fisiografia

Se realizé un analisis de la distribucién de areas quemadas considerando la orografia del

territorio que abarca la cuenca Pacifico Norte, esto con el proposito de encontrar alguna
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relacion entre la incidencia del fuego en esta region y la forma del relieve dentro de esta porcion
de superficie. Para llevar a cabo dicho analisis, se utilizd el mapa de topoformas que
proporciona INEGI, encontrando al menos 8 provincias fisiograficas sobre las que se presentan
areas quemadas con superficies en un rango de 373 ha hasta 244,142 ha. En la Tabla 33, es
posible observar que cerca del 87% de la superficie total de areas quemadas reportadas en la
cartografia AQPN2011, se concentran en apenas dos tipos de relieve, con 375,996 ha, siendo

estas formas del relieve, las de sierra y meseta.

Tabla 33. Distribucion de areas quemadas de acuerdo a la fisiografia.

indicede  Porcentaje de
Contribucion  Contribucion
por Provincia por Provincia

Porcentaje del Superficie

Provincias Area « o
Area Quemada por Provincia

Fisiogréficas Quemada

Total Fisiogréafica L L
Fisiografica  Fisiogréfica

1 Bajada 4,098 ha 0.94% 237,381 ha 0.017 8.46%
2 Cafion 26,138 ha 6.03% 356,306 ha 0.073 35.95%
4 Llanura 11,883 ha 2.74% 2,951,850 ha 0.004 1.97%
5 Lomerio 12,112 ha 2.79% 935,038 ha 0.013 6.35%
6 Meseta 131,854 ha 30.40% 3,320,744 ha 0.040 19.46%
7 Playao Barra 373 ha 0.09% 37,187 ha 0.010 4.91%
8 Sierra 244,142 ha 56.29% 6,805,734 ha 0.036 17.58%
9 Valle 2,239 ha 0.52% 302,802 ha 0.007 3.62%

Por otra parte, se muestran también en dicha tabla, los indices de contribucion a las superficies
de area quemada, con valores en un rango de 0.004 a 0.073, perteneciéndole el menor de ellos
a la forma de relieve del tipo llanura con el 2.01%; mientras que el mayor valor le pertenece a
la categoria de cafion con el 36.6%. En dichos resultados se observa que las provincias
fisiograficas con los mayores indices de contribucion, no coinciden con aquellas que
presentaron una mayor cantidad de superficies de area quemada; esto puede atribuirse a la
diferencia que hay entre la superficie con la que cuenta la provincia fisiografica en cuestion y
el area quemada encontrada dentro de su misma superficie. Es decir, para el caso de las
Ilanuras, se observa un pequefio indice de contribucion (0.004), ya que cuenta con una gran
extension de superficie (2,951,850 ha), pero se encontr6 una menor cantidad de areas
guemadas (11,883 ha) con respecto a su propia superficie; caso contrario a los cafiones, que
presentan un indice de contribucion alto (0.73), donde se encontr6 una gran cantidad de areas
quemadas (26,138 ha) en proporcion con la superficie (356,306 ha) de esta provincia
fisiogréafica dentro de la RHA-III.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1. DISCUSION

Por un lado, se hace el andlisis de los resultados obtenidos a traves del proceso metodoldgico
seguido para la deteccion e inventario de areas quemadas; por otra parte, se hace un analisis de
la distribucién espacial de las areas quemadas obtenidas en el inventario. Para el primero de
ellos, se incluyen algunas etapas, como el pre-procesamiento de las imagenes, la evaluacion
de variables continuas, un analisis de los resultados obtenidos al evaluar las técnicas de

clasificacion, del proceso de validacion y del inventario de areas quemadas.

La etapa de pre-procesamiento de imagenes se enfocd principalmente en la correccion
radiométrica por la conversion de ND a valores de reflectividad. Sin embargo, a partir de los
procesamientos realizados, se observa la necesidad de llevar a cabo correcciones alternativas.
Por un lado, se observo que la iluminacion registrada por el sensor en la fecha de adquisicién
de las escenas, provoca un error de sombreado sobre la superficie, que a su vez, induce a una
confusion en los algoritmos de clasificacion, identificando las zonas sombreadas como areas
qguemadas. Por otra parte, se observa también dentro de las imagenes el contenido de nubes,

que en algunos casos han provocado confusién en la discriminacion de areas quemadas.

En el proceso de evaluacion de variables continuas (5.1.4), dentro del apartado de deteccion
de areas quemadas (5.1), se observaron algunos resultados favorables para distintas variables,
tales como PCA-5, BAIM, IBAIM, BR: y BR>. Sin embargo, en el proceso de clasificacion
digital para llevar a cabo la discriminacion de areas quemadas, solamente se utilizd la que fue
considerada como la mejor, el indice de area quemada IBAIM. No obstante, se cree que las
demaés variables mencionadas, también pudieran servir de apoyo en los procesos clasificacion
para identificar las areas quemadas, por lo que se recomienda incluirlas en trabajos posteriores,
tal vez utilizando arboles de decisidén o por alguna otra técnica de clasificacién que permita

hacer una deteccion lo mas acertada posible.

Del proceso de validacion por el método de matriz de confusion (5.1.6.1), en el apartado de
deteccion de areas quemadas (5.1), se observan resultados muy similares entre las
clasificaciones digitales realizadas por los métodos de arboles de decision CART y QUEST y
la técnica de clasificacion por contexto espacial 70-10 con 95.4%, 95.4% y 95.3%,

respectivamente, mientras que por la clasificacion de contexto espacial 80-10, se obtuvo la
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precision global mas baja del 93.5%. Tomando este parametro como referencia para elegir el
mejor método de clasificacion digital para las etapas posteriores en la identificacion de areas
quemadas de toda el &rea de estudio (RHA-III), se torné un tanto confuso. Por otra parte, el
indice estadistico kappa mostro resultados muy distintos, con el mayor valor igual a 0.56 para
la clasificacion de contexto espacial 70-10, mientras que las clasificaciones CART, QUEST y
de contexto espacial 80-10 obtuvieron valores de 0.52, 0.51 y 0.53, respectivamente. En ese
sentido, considerando un valor mayor de kappa, un error de comisién bajo con respecto a la
clasificacion de contexto espacial 80-10 y mayor facilidad de procesamiento en las iméagenes
con respecto a la técnica de clasificacion por arboles de decision, se tomd a la clasificacion por
contexto espacial 70-10, como la mas éptima para la identificacion de las areas quemadas de

toda la cuenca.

En la etapa de deteccidon de areas quemadas (5.1) se hizo una correccion de las areas quemadas
obtenidas para la escena 031-044 solamente por supervision visual, mientras que en la etapa
de generacidn del inventario de areas quemadas (5.2), se hizo la correccién a la cartografia por
los procesos automaticos y una supervision visual. Por lo que se observaran algunas diferencias
entre los valores obtenidos por los indicadores de precision cartografica, particularmente para

el indice estadistico de acuerdo kappa.

Finalmente, dentro de la etapa de inventario de areas quemadas (5.2), se observa un alto
contraste entre los resultados obtenidos por los indicadores de precision (precision global de
la cartografia, precision del usuario, del productor y el indice de acuerdo kappa), y los valores
de costo de produccion cartografica (obtenidos por la funcidn de costo). Esto puede atribuirse
a que en la funcion de costo solo se consideran los errores cometidos en durante la etapa de
clasificacion digital de las iméagenes para la identificacion de las areas quemadas, mientras que
en el calculo de los indicadores de precision, intervienen los tanto los errores de clasificacion,
como también las areas de superficies de acuerdo entre la clasificacion visual de referencia y

las superficies obtenidas por la clasificacion digital.

Entonces, se puede decir que los altos valores obtenidos por la funcién de costo de produccion
cartogréafica, no simbolizan una carencia de acierto, robustez o credibilidad, sino que sirve
solamente como un indicador, que refleja el grado de error cometido en la clasificacion.

Asimismo, puede servir de ayuda, para enfatizar el tipo o los tipos de errores sobre los que hay
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que trabajar para darle un mejor tratamiento a los resultados de clasificacion.

Con respecto a la distribucion de areas quemadas de acuerdo al tamafio de superficie y
frecuencia de incidencia, se observo que el mayor nimero de incendios se presentd en la clase
de 1-5 ha, que representa el 77.5 % del total de incendios ocurridos, sin embargo, ese pequefio
rango de superficies apenas representa el 15.8% del total de areas quemadas encontradas en la
cartografia AQPN2011.

De acuerdo al andlisis de la distribucidn de areas quemadas realizado con respecto a las escenas
Landsat (path-row), se encontré que al menos tres de las cinco escenas mas representativas
(con la mayor cantidad de superficies de area quemada), son contiguas. Asi mismo, es posible
apreciar que coinciden con las areas quemadas de mayor extension dentro de la cartografia
AQPN2011 (Figura 36). Por otra parte, las cinco escenas mas representativas en cuanto a la
contribucion de superficies de area quemada, se encuentran estrechamente relacionadas con
respecto a las areas quemadas encontradas sobre coberturas boscosas (de acuerdo a la
distribucion de areas quemadas por USyV), con el clima del tipo templado subhimedo (de
acuerdo a la distribucién de areas quemadas por tipos de clima) y con las provincias
fisiogréaficas de sierra y meseta (de acuerdo a la distribucién de areas quemadas basada en el

mapa de topoformas de INEGI).

En cuanto a la distribucion de areas quemadas de acuerdo a los tipos de suelo, se encontré una
estrecha relacion entre las superficies de rea quemada de mayor tamafio y los suelos del tipo
cambisol. Por otro lado, el mayor nimero de areas quemadas, pero con superficies menores,

se presentaron sobre los suelos del tipo litosol y regosol en menor medida.

Al realizar un analisis comparativo entre las areas quemadas encontradas en la cartografia
AQPN2011 y los partes oficiales de incendio de CONAFOR, se encontrd que al menos cuatro
de los estados analizados, presentan una sub estimacion significativa en el reporte de areas
guemadas durante la temporada de incendios del afio 2011. En ese sentido, se posible observar
en la Tabla 34 que en el Estado de Durango es en el que se presenta una mayor sub estimacion,
con 220,969 ha que representan el 84% menos en el reporte de CONAFOR, que con respecto

a las areas quemadas encontradas en este estudio.

Cabe mencionar, que a excepcion del Estado de Sinaloa, todos los demas estados de los que se

reportan superficies de area quemada en este estudio, cuentan solo con una porcién de su
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superficie, de acuerdo a la extension que le toque dentro de la cuenca Pacifico Norte. A

diferencia de los incendios reportados por CONAFOR para el afio 2011, en donde ellos

consideran la extension completa de los estados, no obstante, se presenta una gran

subestimacion en la deteccion de las &reas quemadas.

Tabla 34. Comparacion entre areas quemadas de la cartografia AQPN2011 e informacién de CONAFOR

No Estados AQPN2011 CONAFOR 2011 Comparacion
' AQ % de AQ AQ % de AQ Superficie %
01 Chihuahua 110,541 ha 25.49% 87,920 ha 36.02% -22,621 ha (-) 20.46%
02 Durango 262,974 ha 60.63% 42,005 ha 17.21% -220,969 ha (-) 84.03%
03 Nayarit 15,071 ha 3.47% 4,560 ha 1.87% -10,511 ha (-) 69.74%
04 Sinaloa 40,673 ha 9.38% 4,084 ha 1.67% -36,589 ha (-) 89.96%
05 Zacatecas 4,448 ha 1.03% 42,279 ha 17.32% +37,831ha  (+) 850.52%
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Figura 36. Distribucidn de areas quemadas de acuerdo a los tamafios de superficie.
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7.2. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para obtener las areas quemadas en un proceso semiautomatico,
permitié generar la cartografia AQPN2011, a partir de la cual, fue posible realizar un inventario
de &reas quemadas en la zona de estudio definida al inicio de este trabajo. No obstante, aunque
la metodologia propuesta permite identificar de manera factible las superficies afectadas por
el fuego, durante el proceso metodolégico se observd la presencia de errores de
omisién/comision en algunas superficies, en su mayoria, sobre areas desprovistas de
vegetacion o de selvas bajas caducifolias (predominantes en la region). Esto ocurrié durante la
etapa de clasificacion digital, al encontrar una mayor confusién espectral en los algoritmos de

clasificacion sobre las escenas en las que se observo menor cantidad de areas quemadas.

El proceso realizado para la evaluacion de variables continuas, permitio identificar la variable
con mayor aptitud para el realce de &reas quemadas, identificando al indice IBAIM como el
mas adecuado; en contraste hasta cierto punto, con las variables comunmente utilizadas
actualmente en la literatura, particularmente cuando se utilizan imagenes satelitales de la

plataforma Landsat.

De acuerdo a la evaluacion de las metodologias de clasificacion, se determind que a través de
la clasificacion digital realizada por el paradigma de contexto espacial, fue posible identificar
en mejor medida las areas quemadas. Sin embargo, se cree que al considerar un mayor nimero
de variables en la clasificacion por arboles de decision, también podria ser posible incrementar

los indicadores de precision cartografica al discriminar las areas quemadas.

Al contar con el inventario de areas quemadas, fue posible llevar a cabo un analisis de la
distribucion de las de area quemada, encontrando que el mayor nimero incendios reportados
durante la temporada de estudio (77%), se presentaron sobre areas quemadas con superficies
menores a las 5 ha. No obstante, representaron un pequefio impacto dentro del total de areas

guemadas encontradas (cerca del 15%).

La comparacion entre las areas quemadas reportadas en la cartografia AQPN2011 y las
superficies reportadas en los partes oficiales de incendios de CONAFOR, no fue posible
llevarla a cabo espacialmente, ya que dicha institucion, no contaba con una base de datos
georreferenciada de incendios para la temporada del 2011. Sin embargo, al hacer una

comparacion con las superficies reportadas estadisticamente, se encontré una diferencia
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significativa entre las superficie reportadas por CONAFOR vy las areas quemadas encontradas
en este estudio. Es decir, de acuerdo al analisis de la distribucién de areas quemadas por
estados, se encontro que hay una tendencia a la subestimacion de areas quemadas, por ejemplo,
para el caso del estado de Sinaloa (Unico estado que cubre completamente la RHA-III), se
reportaron 4,084 ha en los partes oficiales de incendio, mientras que en la cartografia
AQPN2011, se encontraron 40,673 ha, significando una subestimacion de superficies de area

quemada de 36,589 ha, que representan cerca del 90% de infraestimacion de superficie.
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7.3. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Para evitar el sombrado provocado por el angulo de iluminacion del sol al momento de
adquisicion de las escenas y el error provocado sobre los algoritmos de clasificacion, al ocurrir
una confusion espectral y clasificar las sombras provocadas por las nubes como areas
guemadas, se recomienda incluir dentro de la etapa metodoldgica de pre-procesamiento de
iméagenes, los procesos de correccion topografica y una metodologia que permita la correccion

o0 el enmascarado del contenido de nubes en las imagenes.

Con el propésito de analizar el grado de fiabilidad de cada una de las variables continuas al
identificar las areas quemadas, se recomienda extender su etapa de evaluacién hasta los
procesos de validacién, pasando por los procesos de analisis de sensibilidad y separabilidad

espectral, clasificacion digital y validacion.

Por otro lado, se recomienda realizar un andlisis més detallado con respecto a la distribucion
espacial de los errores de omision/comision, es decir, evaluar el impacto que tuvieron los
errores cometidos durante la clasificacion, con respecto a distintas capas de datos. Por ejemplo,

climas, tipos de suelo, el relieve, la altitud, orientacion, pendiente, entre otras.

Se considera pertinente, proponer una nueva metodologia para la clasificacion de areas
guemadas donde se tomen en cuenta mas de una variable dentro de los algoritmos de
clasificacion, es decir, al menos todas aquellas que muestren los mejores resultados de la etapa
de evaluacion de variables continuas. Una metodologia de clasificacion viable podria ser
mediante la definicion de los umbrales de clasificacion a través de alguna técnica de
clasificacion por arboles de decision (ya sea CART o QUEST) y posteriormente asignarle esos
umbrales a un arbol de decision dentro de un software de procesamiento digital de imagenes.
Otra solucion posible podria ser, discriminar las areas quemadas dentro de las imagenes
explorando algin método de clasificacion alternativo, como pueden ser redes neuronales o

técnicas clasificacion por regresion, entre otras.

Analizar previamente a la etapa de clasificacién, la distribucion de los distintos tipos de
usos/coberturas de suelo mas predominantes sobre el area de estudio para explorar la definicion
de los umbrales de clasificacion sobre cada uno de ellos, con el propdsito de definir la
metodologia de clasificacion a través de las distintas coberturas y asi evitar en mayor medida,

la ocurrencia de errores de comision. Es decir, analizar un mayor nimero de escenas en la
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definicion metodoldgica, en la que se consideren distintas condiciones naturales de respuesta

espectral para definir los umbrales de clasificacion de acuerdo a su comportamiento.

Se recomienda evaluar el impacto ocurrido sobre la contribucion de las emisiones de gases de
efecto invernadero ocasionadas por las zonas incendiadas en el area de estudio. Ademas,
extrapolar la metodologia desarrollada en el inventario de areas quemadas, para determina las
areas quemadas en otras temporadas de incendios y para otras regiones geograficas del pais o
para todo el pais, ya que se carece actualmente de cartografias de area quemada en cualquier
fecha para toda la Republica Mexicana. Esto permitird hacer una estimacion més acertada de
las contribuciones de todo el pais a la emision de gases de efecto invernadero y en distintos

periodos.
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ANEXOS

ANEXO A. Mapas
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Figura 37. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI para la cuenca Pacifico Norte para el afio 2011.
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Uso de Suelo y Vegetacion
"Serie V: 2011"

Leyenda

I Agricultura

B Ascntamicntos Humanos

- Bosque
== Cuerpo de Agua
Herbazal

- Matorral

0 25 50 100
Figura 38. Mapa USyV Serie V de INEGI para la escena Landsat 031-044.
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Figura 39. Area quemada obtenida por la clasificacion digital de arboles de decision CART.
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Figura 40. Area quemada obtenida por la clasificacion digital de arboles de decision QUEST.
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Figura 41. Area quemada obtenida por la clasificacién digital de contexto espacial 70-10.
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Figura 42. Area quemada obtenida por la clasificacion digital de contexto espacial 80-10
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ANEXO B. Tablas

Tabla 35. Escenas de la plataforma Landsat utilizadas en el estudio.

No Path-Row Escena Sensor Fecha' dg
Adquisicién
1 LT50300432011067EDC00 08/Mar/2011
2 LT50300432011099CHMO01 09/Abr/2011
030-043 ™
3 LT50300432011115EDC00 25/Abr/2011
4 LT50300432011147CHMO01 27/May/2011
5 030-044 LT50300442011147CHMO01 ™ 27/May/2011
LT
6 030-045 50300452011067EDCO00 ™ 08/Mar/2011
7 LT50300452011147CHMO01 27/May/2011
8 LT50310432011042EDC00 11/Feb/2011
9 LT50310432011058EDCO00 27/Feb/2011
10 LT50310432011090EDC00 31/Mar/2011
031-043 ™
11 LT50310432011138CHMO01 18/May/2011
12 LT50310432011170EDCO00 19/Jun/2011
13 LT50310432011202EDC00 21/Jul/2011
14 LT50310442011058EDCO00 27/Feb/2011
15 031-044 LT50310442011138CHMO01 ™ 18/May/2011
16 LT50310442011170EDCO00 19/Jun/2011
17 031-045 LT50310452011138CHMO ™ 18/May/2011
18 LT50320412011097EDCO00 07/Abr/2011
19 LT50320412011145EDC00 25/May/2011
032-041 ™
20 LT50320412011161CHMO01 10/Jun/2011
21 LT50320412011177EDC00 26/Jun/2011
22 032-042 LT50320422011161CHMO01 ™ 10/Jun/2011
2 LT
3 032-043 50320432011097EDCO00 ™ 07/Abr/2011
24 LT50320432011161CHMO01 10/Jun/2011
25 032-044 LT50320442011097EDC00 ™ 07/Abr/2011
26 LT50330412011120EDC00 30/Abr/2011
033-041 ™
27 LT50330412011136EDC00 16/May/2011
28 LE70330422011144EDCO03 24/May/2011
29 033-042 LE70330422011160EDCO00 ETM+  09/Jun/2011
30 LE70330422011176EDCO00 25/Jun/2011
31 033-043 LT50330432011024EDC00 ™ 24/Ene/2011
32 034-042 LT50340422011111CHMO01 ™ 21/Abr/2011
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Tabla 36. Incendios forestales y superficies afectadas para Chihuahua durante el periodo 1995-2013.

NUmero Superficie Afectada (has)
Afio de Pastos Arbustos
Incendios Total Naturales Matorrale)s/ Arbolada

1995 692 14,475 5,691 3,809 4,975
1996 899 44,909 19,835 8,976 16,098
1997 263 2,930 1,456 535 939
1998 921 27,502 10,435 7,996 9,071
1999 1,476 49,375 22,865 18,581 7,929
2000 1,258 28,177 17,390 5,923 4,864
2001 601 4,843 2,784 1,335 724
2002 852 17,002 11,746 4,198 1,058
2003 548 7,343 4,865 1,987 491
2004 335 4,149 2,008 1,959 182
2005 646 4,672 3,080 1,124 468
2006 1,057 18,505 11,633 4,408 2,464
2007 626 10,561 6,553 2,602 1,406
2008 1,153 17,216 10,903 4,123 2,190
2009 842 10,704 6,213 3,233 1,258
2010 687 7,689 5,215 1,632 842
2011 1,687 87,920 50,784 25,973 11,163
2012 1,479 51,903 34,482 11,129 6,292
2013 1,137 30,554 22,010 6,062 2,482

Tabla 37. Incendios forestales y superficies afectadas para Durango durante el periodo 1995-2013.

Ndmero de

Superficie Afectada (has)

Incendios  Total Pastos Arbustos y Arbolada
Naturales Matorrales
1995 371 36,665 7,765 13,306 15,594
1996 319 26,740 8,242 11,226 7,272
1997 23 301 74 74 153
1998 436 68,960 24,191 24,347 20,422
1999 354 35,463 8,076 15,370 12,017
2000 349 47,009 16,114 18,623 12,272
2001 92 7,381 2,527 3,370 1,484
2002 183 13,101 3,075 4,734 5,292
2003 172 9,340 2,306 4,664 2,370
2004 124 3,442 1,318 1,630 494
2005 237 13,040 7,067 4,816 1,157
2006 174 13,228 7,822 5,052 354
2007 102 4,118 1,883 2,126 109
2008 138 27,691 11,880 15,372 439
2009 148 4,580 2,346 2,181 53
2010 60 5,084 2,510 2,574 0
2011 249 42,006 20,191 17,036 4,779
2012 270 51,627 22,803 19,463 9,361
2013 231 19,760 12,359 6,366 1,035
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Tabla 38. Incendios forestales y superficies afectadas para Nayarit durante el periodo 1995-2013.
Superficie Afectada (has)

~  Namero de
Afio Incendios  Total Pastos Arbustos y Arbolada
Naturales  Matorrales

1995 45 4,683 2,159 1,516 1,008
1996 43 452 232 182 38
1997 56 2,420 680 626 1,114
1998 71 2,284 231 276 1,777
1999 74 3,421 2,405 921 95
2000 67 2,887 1,690 991 206
2001 71 3,810 1,842 1,508 460
2002 70 1,669 494 1,032 143
2003 124 6,007 1,269 4,535 203
2004 82 2,109 947 1,008 154
2005 135 16,509 4,693 11,159 657
2006 99 2,923 1,438 1,390 95
2007 140 3,351 1,317 1,998 36
2008 161 6,324 1,465 4,785 74
2009 149 4,525 1,304 3,055 166
2010 100 2421 885 1,496 40
2011 155 4,560 1,469 3,033 58
2012 143 4,766 1,661 3,037 68
2013 100 5,479 2,871 2,560 48

Tabla 39. Incendios forestales y superficies afectadas para Sinaloa durante el periodo 1995-2013.
Superficie Afectada (has)

fo  Nmero de Pastos Arbustos
Incendios  Total y Arbolada
Naturales  Matorrales
1995 76 1,574 309 374 891
1996 141 8,800 1,625 6,988 187
1997 54 916 291 77 548
1998 129 8,211 2,757 859 4,595
1999 118 4,260 1,583 1,543 1,134
2000 130 4,716 1,667 1,743 1,306
2001 100 624 260 321 43
2002 81 12,597 5,872 5,322 1,403
2003 111 2,681 1,320 1,248 113
2004 45 1,169 776 355 38
2005 57 2,104 1,392 618 94
2006 94 5,688 3,402 1,609 677
2007 70 4,420 2,304 1,498 618
2008 85 3,749 1,889 1,321 539
2009 55 1,488 679 558 251
2010 51 1,820 859 712 249
2011 78 4,084 2,689 1,198 197
2012 58 4,516 3,388 1,056 72
2013 47 4,415 2,872 1,073 470
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Tabla 40. Incendios forestales y superficies afectadas para Zacatecas durante el periodo 1995-2013.
Superficie Afectada (has)

~  Namero de
Afio Incendios  Total Pastos Arbustos y Arbolada
Naturales  Matorrales

1995 75 43,641 17,511 5,541 20,589
1996 45 76 39 37 0
1997 15 758 477 198 83
1998 102 4,670 2,546 1,127 997
1999 104 7,234 3,309 3,082 843
2000 100 5,337 2,564 1,430 1,343
2001 66 2,811 1,159 1,023 629
2002 34 2,007 1,129 670 208
2003 131 3,752 2,321 1,044 387
2004 138 2,607 1,617 967 23
2005 279 23,040 13,711 7,743 1,586
2006 65 2,973 1,754 972 247
2007 4 385 345 38 2
2008 7 1,192 439 656 97
2009 126 13,439 9,538 2,885 1,016
2010 52 1,700 1,044 607 49
2011 133 42,279 19,400 22,109 770
2012 90 5,625 4,347 1,227 51
2013 60 4,030 2,746 1,284 0
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ANEXO C. Figuras
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Figura 43. Curvas ROC de las bandas espectrales.
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Figura 45. Curvas ROC por la técnica de andlisis de componente principales, a) PCA-1, b) PCA-2, ¢) PCA-3, d)
PCA-4, e) PCA-5, f) PCA-6.
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Figura 47. Curvas ROC obtenidas por los indices de vegetacion, a) NDVI, b) RVI, ¢) SAVI, d) EVI, e) EVI 2.
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Figura 48. Curvas ROC obtenidas por los indices de &rea quemada, a) NBR, b) BAI, ¢) BAIM, d) IBAIM.
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Figura 49. Curvas ROC obtenidas por la division entre bandas: a) BR-1, b) BR-2, ¢) BR-3.
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Figura 50. Separabilidad espectral entre las categorias de agricultura y area quemada.
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Figura 51. Separabilidad espectral entre las categorias de agua y area quemada.
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Figura 52. Separabilidad espectral entre las categorias de bosque y area quemada.
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Figura 53. Separabilidad espectral entre las categorias de herbazal y area quemada.
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Figura 54. Separabilidad espectral entre las categorias de matorral y area quemada.
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Figura 55. Separabilidad espectral entre las categorias de &rea urbana y area quemada.
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[utntuti 1
1

W Agricultura

= tqua
Bosgque

B Herbazal

Matorral
= Quemado
Urbano

Categoria

Made O
Category %

B agricultura 128

B Aqua 144
Bosque 13,5

M Herbazal 139
Matarral 148

B Quemado 159
Urbano 148
Total 1000 54

B2t
Improvement=0,137

TESIS MAESTRIA

<= 2000 = 2000
Mode 1 Made 2
Category % n Category % n|
W agricultura 155 69 B sgricultura Q0 O
W Agua 166 74 W Agua 42 4
Bosque 157 T2 Bosque 3103
W Herbazal 164 73 W Herbazal 21 2
Matarral 178 79 Matarral 1.0 1
B Cuemado 00 O (™ Quemado B96 86|
Urbano 150 &0 Urbang Qo 0
Total 52,3445 Total 177 95
[ =
B18
Improvement=0,068
64,5 = 1645
Mode 3 Mode 4
Category % n Category %% n
B Agricuttura 209 63 |M Agricultura 00 O
= Agua 48 16 = Agua 504 58
Bosque 21,2 10 Bosque Qo 0
B Herbazal 21,5 71 B Herbazal 1,7 2
Matorral 73 4 Matarral 478 55
B Quemado Q0 O B Quemado 00 O
Urbano 242 80 Urbano o0 0
Total 610330 Total 213115
B_Cl—_O l D
E1
Improvement=0052
1015 = 1015
Mode 5 Made &
Category % n Category % n
M Agricultura 169 33 W Agricultura 267 36
W tqua 21 4 B tgua 89 12
Bosgque 354 69 Bosque o7 1
M Herbazal 303 59 W Herbazal 89 12
Matorral 8,2 16 Matorral 59 8
B ouemada Q0 0 B guemada 00 ©
Urbano T2 14 Urbano 489 66
Total 350195 Tatal 250135
= . _ =
B1 BS
Improvement=0,035 Improvement=0,037
<= 855 = 85,5 <= 1330 = 1330
Made 7 Mode 3 Mode 2 Maode 10
Category % n Category % [i] Category % n Category % [i]
B oagricultura 34 2 B Agricultura 226 31 B agricultura 50 3 B Agricultura 440 33
B ngua 17 1 B agua 22 3| [®agus 33 2 B agua 133 10|
Bosque 7559 44 Bosque 152 25 Bosque oo o Bosque 1301
B Herbazal 86 § B Herbazal 394 54| | Herbazal 17 B Herbazal 147 11
Matarral 69 4 Matorral 88 12 Matarral 50 3 Matorral &7 §
B Quemado 00 O B Quemado 00 0 B Quemada 00 O ® Quemado Q0 O
Urbano 34 2 Urbana 88 12 Urbano 850 51 Urbano 200 15
Tatal 17 55 Tatal 253137 Tatal 1,1 &2 Tatal 139 75
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Categoria

MNode O

Category % n
B Agricultura 156 128

B fgua 127 105

Bosque 14,5 122

e—————— B Harbazal 145 122
| m agricultura Matarral 142 117
''m agua B Qyemade 130 115
Bosque Urbano 14,0 116

1
1
I
I
B Herbazal : Total 1000 226
I
I
I

|

1

1

I Matorral

! ® Quemado

: Urbano

Lo 1 \L‘:'-'E'E

Adj. Pvalue=0,000, F=267 657, df1=5,

df2=567
2= 2‘08.9 B 20|8.Q
Hode 1 Hode 2
Category % n Category % n
W agricultura 12,2 129 W pgricultura 00 0
B Agua 147 104 B fgua 08 1
Bozque 16,8 119 Bosque ]
B Herbazal 16,2 119 B Herbazal 25 3
Matonial 16,4 116 Matorral 08 1
B Quemado 07 & B Quemado 924 110
Utbano 16.2 115 Urbano 0g 1
Total 35,5 707 Total 144 119
| s O I_
B2
Adj. P-value=0,000, F=122,217, df1=8,
df2=471
<=ng.9 >g|2.s
: Hode 3 ! Hode 4
Categony % ol Category % n
Agricultura 0.4 1 B pgricultura 26,6 128
Agua 387 27| B Agua 35 7
1" Bosque 12 4l Bosque 230 115
™ Herbazal 44 10| B Herbazal 22,6 109
| Matoral 409 9z | Matorral a0 29
|= cuemade 0o of B Quemads 10 5
= urbans 128 31| Urbane 17.4 84
| Total 27z 225 | Total 58.4 452

B1
Adj. P-value=0,000, F=34,508, df1=5,

df2=200

= 9‘5.1 = Q|ﬁ.1

MNode 5 Node &
Category % n Category % n
B Agricultura 13,0 30 B Agricultura 39,0 98
B Agua 36 8 B Agua 36 4
Bosque 43,3 100 Bosque 80 15
B Herbazal 260 60 B Herbazal 18,5 49
Matarral 7B 18 hatarral 24 6
B Quemade 22 5 B Quemads 00 0
Urbana 43 10 Urbana 295 74
Total 28,0231 Total 20,4 251

B7
Adj. P-value=0,000, F=23 639, df1=5,

df2=168

<= 1266 = 1266

Mode 7 Mode 8
Category % n Category % n
W pgricultura 439 83 B pgricultura 144 10
N Agua 11 2 B Agua a8 7
Bosque 23 15 Bosque oo o
B Herhazal 233 42 B Yerbazal 98 7
Mt atorral 17 3 Matorral 4z 3
® Quemado 0o o " Quemado oo o
Urbano 167 30 Urbano 620 44
Total 21,5 180 Total 56 71
._.:.-_ilzl -—i—.=.i|:|
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ANEXOS

SIMBOLOGIA

/\/ LUMITE ESTATAL

IX REGION ADMINISTRATIVA
(CIUDAD SEDE)

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA (MEXICALI, B.C)
NOROESTE (HERMOSILLO, SON )

PACIFICO NORTE (CULIACAN, SIN.) .
BALSAS (CUERNAVACA MOR )

PACIFICO SUR [OAXACA, 0AX )

RIO BRAVO (MONTERREY, NL )

CUENCAS CENTRALES DEL NORTE (TORREON, COAH.)
LERMA-SANTIAGO-PACIFICO (GUADALAJARA JAL )
GOLFO NORTE (CD. VICTORIA, TAMPS )

GOLFO CENTRO (JALAPA VER)

FRONTERA SUR {TUXTLA GUTIERREZ, CHIS )
PENINSULA DE YUCATAN (MERIDA, YUC ) \‘\f
VALLE DE MEXICO (MEXICO, D F)

xx>xRgss<z==-

>
=

Figura 58. Regiones Hidrolégico Administrativas de la CONAGUA.
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