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Evaluacién de la recuperacion vegetal en areas con distinta severidad
de fuego usando teledeteccion: caso de estudio, Municipio de Ocampo,
Coahuila

*Luis Arturo Caraveo Caraveo

*Division Multidisciplinaria de la UACJen Cuauhtémoc, Universidad Autonoma de
Ciudad Juérez, CP 31579 Cuauhtémoc, Chihuahua, México

Resumen. Los incendios forestales son
una de las mayores amenazas que
enfrentan los bosques tanto en México
como en el resto del mundo. La
determinacion de la severidad del fuego
y el seguimiento de la recuperacion
vegetal mediante  técnicas  de
teledeteccion es una forma de las mas
precisas y novedosas que existen, la
teledeteccion es un de las herramientas
mas poderosas para este tipo de analisis.
En esté estudio se analizo la severidad
del fuego para los incendios ocurridos
en el mes de Abril de 2011 en el
municipio de Ocampo, Coahuila,
México.  Aplicando la  formula
propuesta por Ruiz-Gallardo et al.
(2005), se obtuvo la severidad del fuego
para las areas afectadas por los

incendios. Posteriormente se estimaron
los valores de NDVI para los meses de
agosto del 2011 y octubre 2011, esto
para saber como se ha comportado los
valores de NDVI a traves del tiempo en
las areas afectadas con distinta
severidad de fuego. Se llegd a la
conclusion de que la vegetacion para
esta area de estudio tiende a recuperarse
justo despues del incendio, pero esta
pronta recuperacion se ve afectada por
la entrada de la estacion de otofio.
Ademas se comporta de manera similar
en los tres incendios para cada una de
las clases de severidad.

Palabras clave: Incendios forestales,
Severidad de fuego, Teledeteccion,
NDVI.

Evaluation of vegetation recovery in areas with different severity of
fire using remote sensing: case study, municipality of Ocampo,
Coahuila

Abstract. Forest fires are one of the
biggest threats facing forests in Mexico
and in the rest of the world. The
determination of fire severity and
vegetation recovery monitoring using
remote sensing technology is a more
precise form of the novel and there,
remote sensing is a most powerful tool
for this type of analysis. In study is
analyzed for fire severity fires in the
month of April 2011 in the municipality
of Ocampo, Coahuila, Mexico.
Applying the formula proposed by
Ruiz-Gallardo et al. (2005). Fire
severity was obtained for areas affected
by the fires. Subsequently NDVI values

estimated for the months of August
2011 and October 2011, this to know
how he has behaved NDVI values over
time in the affected areas with different
severity of fire. Is concluded that the
vegetation for the study area tends to
recover immediately after the fire, but
the early recovery is affected by the
entry of the fall season. It also behaves
similarly in the three fires for each of
the classes of severity.

Keywords: Forest fires, fire severity,
Remote Sensing, NDVI
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Actualmente los bosques se encuentran
bajo un grave problema de
deforestacion, esto debido a diferentes
causas tales como la tala desmedida, los
incendios forestales y el cambio
climético entre otras. Esto lleva a la
perdida de los servicios ambientales que
brindan, ya que al ser deforestados
desaparecen o se reducen los beneficios
ambientales que proporcionan tal como
lo plasma Pagiola, Landell - Mills, &
Bishop(2002).

Entre los beneficios ambientales que
brindan los bosques destacan la
proteccion de las cuencas hidrograficas,
la conservacion de la biodiversidad y el
secuestro de carbono, entre otros. En las
cuencas hidrogréficas los bosques
juegan un papel muy importante ya que
la vegetacion que se encuentra en ellos
evita los procesos de erosion, tales
como el desprendimiento del suelo por
efecto de la lluvia y la escorrentia
superficial y concentrada, el
consiguiente trasporte de los sedimentos
y su sedimentacion, y por otra parte los
bosques también tienen un gran impacto
en el control de los flujos hidrolégicos
(Franquis, 2003). Los bosgues son uno
de los hébitats méas biodiversificados
que existen, y con la perdida de estos
habitats se llega a la perdida de las
especies que habitan en él, a su vez los
bosques en pie son grandes depasitos de
carbono y los bosques en crecimiento
secuestran carbono de la atmosfera
(Franquis, 2003).

El cambio climatico es una de las
consecuencias mas notables de la
deforestacion pero a la vez, se podria
ver como una causa ya que con el
incremento de los gases invernadero los
diferentes ecosistemas que sostienen los
bosques se ven afectados (Martinez &
Rodriguez).

Estos efectos se manifiestan en sus
procesos de desarrollo y reproduccion,
ya que el bosque ya no puede subsistir

por si mismo porque no cuenta con
algunas especies o procesos que lo
ayudaban a regenerarse de forma
natural.

Por otra parte, los incendios en los
ultimos afios han causado graves dafios
a la masa forestal, y no solo en nuestro
pais si no en muchas regiones del
mundo, esto debido a muchas razones, y
una de las mas importantes se podria
decir que es la accion humana, ya que
con descuidos o irresponsabilidad cerca
del 90% de los incendios son causados
por el hombre (Castillo, s/f).

Segun la definicion de White, Ryan,
Key, & Running, (2008) un incendio
forestal se define como un incendio que
inicia y se desarrolla principalmente en
zonas naturales con  vegetacion
abundante. Como elemento natural, el
fuego ha contribuido a la seleccion de
especies, a la composicion de las
formaciones vegetales y a su estabilidad
0 alternancia.

Los efectos de los incendios estan
ligados a una serie de variables tales
como, la magnitud del incendio, la
frecuencia, la intensidad, asi mismo las
condiciones fisicas del suelo y la
vegetacion, por ejemplo  clima,
geomorfologia, topografia, entre otras (
Ruiz-Gallardo, Quintanilla, & Castafio,
2003).

Uno de los problemas mas graves o
notorios de los incendios forestales es la
eliminacion o destruccion de la cubierta
vegetal y con ello la reactivacion de los
procesos de erosion, esto debido a que
la vegetacion es uno de los principales
factores que controlan la pérdida de
suelo. La disminucion de la cubierta
vegetal, la cual intercepta la
precipitacion, hace que la lluvia
encuentre menos obstaculos en su
camino hacia el suelo, lo que tiene un
efecto importante en el incremento de la
energia cinética y, como resultado, una
mayor capacidad para destruir los



agregados edéficos (Moody y Martin,
2001).

Uno de los elementos mas
importantes en los incendios forestales
es la severidad del fuego, el cual es un
término descriptivo que integra los
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
de un ecosistema, como resultado de la
accion del fuego (White et al., 1996).
Para medir los efectos de los incendios
forestales es necesario definir las
consecuencias sobre el ecosistema, por
una parte ya sea que afecte al suelo, a la
masa vegetal. En general, la severidad
del fuego se puede relacionar
directamente con los procesos de
regeneracion vegetal que tiene lugar
después del incendio ya que entre mas
grave sea la severidad mayor sera el
tiempo en que la vegetacion se
recupere.

Después de un incendio uno de los
aspectos mas importantes a seguir es la
regeneracion vegetal, actualmente los
procesos de recuperacion  vegetal
presentan una alta variabilidad espacial
y temporal, por lo que no es féacil
generalizarlos (Naveh, 1990). Se podria
decir que la regeneracion vegetal es uno
de los indicadores mas relevantes de la
recuperacion en los ecosistemas que son
afectados por los incendios. Dicha
recuperacion depende en gran parte del
tipo de suelo asi como del tipo de clima.

En las ultimas décadas las técnicas
de teledeteccion han constituido una
herramienta muy poderosa para estudiar
los incendios forestales, permitiendo dar
seguimiento en tiempo real al cambio

en la cobertura de suelo pos-incendio, y
para el estudio de severidad de fuego
(Husson 1983). Ademas al combinar
estas técnicas de teledeteccion con los
Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG) se han obtenido datos muy
importantes para entender mas a detalle
el comportamiento de la vegetacion y su
regeneracion pos-incendio. Asi mismo,
las técnicas de teledeteccidn han
permitido estudiar los procesos de
regeneracion vegetal debido a los
cambios generados por el fuego,
utilizando informacién espectral de la
vegetacion (Patterson y Yool, 1998;
Diaz-Delgado y Pons, 2001). Dado que
en México existen escasos estudios que
evalien la severidad del fuego y el
seguimiento de la recuperacion vegetal
post-incendio (Martinez y Rodriguez),
el principal objetivo de este trabajo es
evaluar la recuperacion vegetal post-
incendio a traves de técnicas de
teledeteccion utilizando el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), como una medida de Ia
actividad vegetal.

METODOLOGIA
Area de estudio

El area de estudio se localiza en el
incendio ocurrido en el mes de Abril de
2011, en el municipio de Ocampo, al
noroeste de Coahuila, México, en la
region conocida como la sierra norte de
Coahuila (Figura 1).
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Figura 1. A) Localizacion del area de estudio: B) localizacion de las escenas Landsat

TM.

El area de estudio cuenta con un
clima propio del desierto, lo que se
traduce en altas temperaturas durante el
dia y bajas temperaturas durante la
noche. La precipitacion es escasa, la
mayor parte del municipio se encentra
en un rango de 200 a 300 mm vy en las
partes altas puede llegar de los 400 a
500 mm de precipitacion anual (Téllez,
Hutchinson, Nix, & Jones, 2011). La
vegetacion que predomina en la regién
es el matorral desértico, candelilla,
guajilla, gobernadora, zacate y en
algunas zonas se pueden encontrar
pastizales naturales. Al norte podemos
encontrar bosque templado en el cual
predominan el pino y el cedro, esto
debido a la altitud de las sierras, en
general se muestra un claro gradiente
altitudinal en la progresion de las
especies vegetales, encontrando
matorrales desérticos en las zonas méas
bajas hasta encontrar las masas

forestales cubiertas principalmente por
pinos en las zonas mas altas.

Seleccion y preparacion de base de
datos

En este estudio se utilizaron tres
imagenes Landsat TM para cubrir el
area de estudio (Figura 1B). Para
evaluar la severidad del fuego se
eligieron imagenes previas al incendio,
las cuales corresponden al mes de Junio
de 2010, y después del incendio, que
corresponden al mes de Junio de afio
2011. La seleccion de estas fechas de
las imagenes para evaluar la severidad
del fuego, se debié a que el incendio
tuvo lugar y se extendi6 en los meses de
Marzo, Abril y Mayo, y asi obtener
valores méas cercanos a la realidad en
cuanto a la estimacion.

Para obtener la evolucién de la
vegetacion, se eligieron las imagenes



correspondientes a cuatro  meses
después del incendio que corresponden
al mes de Agosto de 2011, y a seis
meses después del incendio
correspondientes al mes de Octubre de
2011.

Una vez que tenemos las imagenes
seleccionadas se corrigieron
radiométricamente mediante un modelo
de reflectividad aparente en el médulo
ATMOSC de IDRISI (1987-2009 Clark
Labs), esto para eliminar el ruido
atmosférico o errores que pudieran tener
las imagenes, luego se unieron en un
mosaico, para posteriormente cortar a
tamafio y el area de estudio. Una vez
que tenemos delimitada el area de
estudio se identifico el incendio, que a
su vez se dividio en tres incendios
principales localizados en el area de
estudio.

Obtencion de la severidad de fuego

Para determinar la severidad del fuego
en cada uno de los incendios
seleccionados, utilizamos la
metodologia propuesta por Ruiz-
Gallardo et al. (2005), la cual se basa en
la estimacion del NDVI pre-incendio y
pos-incendio. La estimacion del NDVI
se basod en la ecuacion propuesta por
Rouse et al. (1974):

NDVI — pIR _pR
Pr T Pr
Ec. L.

donde PR es la reflectividad de la
banda del infrarrojo cercano del

espectro electromagnético y PR s la
reflectividad de la banda de rojo.

Una vez que obtuvimos el area de
cada incendio se procedio a calcular la
ecuacion propuesta por Ruiz-Gallardo et
al. (2005), el cociente entre la resta del
NDVI pre-incendio con el NDVI pos-

incendio y la suma del NDVI pre-
incendio con el NDVI pos-incendio,
finalmente el resultado se multiplicé por
cien:

_ (NDVI —Preincendio ) - (NDVI — Postincendio)*100
"~ (NDVI — Preincendio ) + (NDVI — Postincendio )

Ec. 2.

El resultado de esta ecuacion arroja
los resultados de la severidad del fuego
el cual contiene valores que van desde
0-200, por lo que se hizo necesario
hacer una reclasificacion en cuatro
rangos propuestos por Ruiz-Gallardo et
al. (2005), que van desde:

1- Severidad nula (0-70)

2- Severidad Baja (70-110)

3- Severidad Media (110-160)
4- Severidad Alta (160-200)

El  mapa resultante de la
reclasificacion de la severidad del
incendio se utilizd para estimar el area
que ocupa cada una de las cuatro
categorias de severidad en cada uno de
los incendios seleccionados.

Analisis de la evolucién vegetal pos-
incendio

Para evaluar la evolucién vegetal
después del incendio se obtuvieron los
valores de NDVI para cada una de las
fechas propuestas, Agosto-2011 vy
Octubre-2011. Posteriormente se hizo
un analisis temporal de los valores
medios del NDVI presentes en cada una
de las cuatro categorias de severidad de
fuego, para asi obtener un panorama
regional sobre el comportamiento que
presentd la cubierta vegetal durante los
meses posteriores al incendio forestal
con el apoyo del NDVI.



RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencion de la severidad de fuego

En la Figura 2 se observa la localizacion
de los tres incendios forestales
seleccionados para estimar la severidad
del fuego en el municipio de Ocampo.
La seleccidn de estos tres incendios se

debid principalmente a que el area del
municipio es muy grande y se tuvo la
presencia de incendios pequefios Yy
aislados, asi que la caracteristica
principal de estas areas seleccionadas es
que tiene una distribucién homogénea
del incendio y pertenecen a parches de
vegetacion continuos con  distinta
densidad de vegetacion.

LOCALIZACION DE LOS INGENDIOS
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Figura 2. Ubicacion de los incendios en nuestra area de estudio: A) localizacidn general,
B) localizacién de cada uno de los incendios seleccionados para estimar la severidad del

fuego.

Se calculo el area de cada uno de los
incendios y se sumd para obtener el area
total dafiada en todo el municipio de
Ocampo, Coahulila. La suma de las
areas total fue de 139,841 Km?. En el
Cuadro 1 se muestran las areas que
abarcan cada uno de los incendios.

Cuadro 1. Area de los incendios en
kildmetros cuadrados.

Incendio Area en
Km?
Incendio 1 32080
Incendio 2 52388
Incendio 3 55373

Area Total 139841

Para la obtencion de la severidad
estimamos los valores de NDVI pre-
incendio (Figura 3) y NDVI post-
incendio (Figura 4) para poder aplicar la
ecuacion propuesta por Ruiz-Gallardo et
al. (2005), explicada en la Seccion de
metodologia.



104°0'0"W 103°0'0"W

102°0'0"W

27°0'0"N  27°30'0"N  28°0'0"N  28°30'0"N  29°0'0"N

27°00"N  27°30'0'N  28°0'0"N 28°30'0'N 29°0'0°'N

104°0'0"W 103°0'0"W
NDVI JUNIO 2010

- ALTO :1.0718

B BAJ0:-0.8%0 0 1530

102°0'0"W

1:1,500,000
60 90

20 "
Kilometros

Figura 3. Valores de NDVI pre-

incendio (Junio 2010).

104°0'0"W 103°0'0"W

102°0'0"W

27°0'0"N  27°30'0"N  28°0'0"N 28°30'0"N 29°0'0"N

27°0'0"N  27°30'0"N  28°0'0"N  28°30'0"N 29°0'0"N

104°0'0"W 103°0'0"W

NDVI junio 2011

ALTO:0.75

B BAs0:-086

102°0'0"W

1:1,500,000
01530 60 90 120

Kilémetros

Figura 4. Valores de NDVI pos-

incendio (Junio 2011).

Los valores de NDVI registrados en
la imagen del mes de Junio del 2010
(Figura 3 ) son elevados en toda el area
de estudio, esto se debe a que la
vagetacion no ha sido perturbada o
dafada y se encuantra en condiciones
naturales. En cambio, en la imagen del
mes de Junio 2011 (Figura 3) se puede
observar que los valores de NDVI han
caido drésticamente, debido al efecto de
los incendios, también se puede
observar que hay unas partes mas
dafadas que otras esto debido a la
intensidad de los incendios. A partir de
aqui los resultados de aplicar la
ecuacion propuesta por Ruiz-Gallardo et
al. (2005) para determinar la severidad
del fuego se muestra de forma
individual para cada uno de los
incendios. En el caso del Incendio 1
(Figura 5) se observa que la categoria
de Severidad alta afecto gran parte del
area asignada (Cuadro 2), con un 22.3%
(71.5 Km®) del érea total del incendio,
mientras que la Severidad baja y media
se encuentran en muy pocas areas,
ademas la Severidad nula es la que mas
se puede apreciar en su extension ocupa
el 54.51% (174.7 Km?) del incendio. En
el caso de la Severidad nula se debe a
que el fuego tuvo una intensidad
extremadamente baja, esto por efecto de
la escasa cobertura vegetal presente en
estas areas.
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Figura 5. Severidad del fuego para el Incendio 1.
Cuadro 2. Area afectada por cada rango
de severidad en kilometros cuadrados En el Incendio 2 (Figura 6) la
en el incendio 1. distribucion espacial de la severidad del
Severidad Area afectada en fuego fue muy distinta a lo observado
en el Incendio 1, ya que predomina la
2 , .
Km categoria de Severidad nula, con una
_ area aproximada del 77.7 % (Cuadro 3),
Severidad nula 174.74 asi mismo la Severidad baja abarca el

18.7 % del area afectada, mientras que
la Severidad media y alta solo ocupan el
3.4 % del total del area afectada por el
Incendio 2.

Severidad baja 37.867
Severidad media 36.392

Severidad alta 71.519
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Figura 6. Severidad del fuego para el Incendio 2.

Cuadro 3. Area afectada por cada rango
de severidad en kilometros cuadrados
para el Incendio 2.

Severidad Area afectada en
Km?

Severidad nula 451.748

Severidad baja 109.207

Severidad media 5.437

Severidad alta 14.902

A diferencia de los Incendios 1y 2,
en el Incendio 3 (Figura 7 ) la severidad

del fuego se comporté de manera muy
diferente, se observa que hay parches de
severidad discontinuos a lo largo de
toda el area afectada.

Sin embargo al igual que en los
Incendios 1 y 2 la Severidad nula es la
que mas predomina con una area
aproximada de 71.1 %, mientras que la
severidad baja y media solo ocupan el
12.2 %, y la Severidad alta ocupa un
12.8 % del total del area afectada por el
Incendio 3.
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Figura 7. Severidad del fuego para el Incendio 3.

Cuadro 4. Area afectada por cada rango
de severidad en kilometros cuadrados
para el incendio 3.

Severidad Area afectada en
Km?

Severidad nula 461.246

Severidad baja 47.066

Severidad media 28.361

Severidad alta 77.395

Analisis de la evolucidn vegetal pos-
incendio

Una vez que se obtuvo la severidad de
fuego para cada uno de los incendios, se
estim6 el NDVI para los meses de
Agosto y Octubre de 2011 (Figuras 10 y

11), y asi evaluar los valores medios del
NDVI en cada una de las cuatro
categorias de severidad del fuego para
cada incendio seleccionado.

En general se observa que después
del incendio los valores de NDVI se han
ido incrementando en cada uno de los
incendios seleccionados. Si observamos
los valores de NDVI para el mes de
Agosto (Figura 10) y Octubre (Figura

11) de 2011.
se puede apreciar de forma muy
contundente como las areas

correspondientes a los incendios
presentan un incremento en los valores
NDVI en comparacion a los valores que
se tuvieron en el mes de Junio de 2011
(justo despues del incendio, Figura 3).
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Figura 8. Valores de NDVI pos-
incendio (Agosto 2011).
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Figura 9. Valores de NDVI pos-
incendio (Octubre 2011).

La evolucion de los valores medios
del NDVI en cada una de las cuatro
categorias para los meses de Agosto y
Octubre de 2011 se observa en la Figura
10. Se aprecia que en los tres incendios
la evolucién de los valores de NDVI
presentan un comportamiento similar en
las cuatro categorias de Severidad del
fuego. Las categorias de Severidad nula
y alta presentan una disminucion
progresiva de los valores de NDVI. En
el caso del comportamiento observado
en la categoria de Severidad nula se
puede explicar por el hecho de que
estas areas estaban ocupadas por escaza
cobertura vegetal y la presencia de
suelos degradados, lo cual hace que la
recuperacion vegetal sea casi imposible
después de un incendio. Por otra parte,
la disminucién de los valores de NDVI
en la categoria de Severidad alta, se
debe principalmente a las altas
temperaturas alcanzadas, ya que la
recuperacion de la vegetacion después
de un incendio forestal depende
principalmente de un oOrgano o raiz
subterraneo y el dafio que le ocasionan
las altas temperaturas a estos, no le
permite que la vegetacion se regenere
adecuadamente.

En cambio las categorias de
Severidad baja y Severidad media
muestran un ligero incremento en el
mes de Agosto, para posteriormente
registrar un descenso en el mes de
Octubre. Esto demuestra como en estas
categorias si existe una recuperacion
vegetal, el descenso presentado en el
mes de Octubre se debe principalmente
a la disminucién de la precipitacion en
esta época del afio (Figura 11).
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Incendio 2: C) Valores de NDVI para el Incendio 3.
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Figura 11. Precipitacién mensual para el municipio de Ocampo, Coahuila. (Téllez,
Hutchinson, Nix, & Jones, 2011)

CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la metodologia
utilizada, se logro obtener la severidad
de fuego para cada una de las éareas
afectadas por el incendio ocurrido en el
2011 en el municipio de Ocampo,
Coahuila, México. Los resultados
muestran las zonas que fueron afectadas
por distintas severidades de fuego, las
cuales se clasificaron en cuatro
categorias: nula, baja, media y alta.
Ademés con la utilizacion de los
valores de NDVI obtenidos para los
meses de Agosto y Octubre del 2011 se
obtuvo una evaluacion de la
recuperacion de la vegetacion post-
incendio,

Por otra parte la vegetacion
localizada en el area de estudio mostro
un incremento en los valores del NDVI
justo después del incendio, con las
primeras lluvias, pero esta pronta
recuperacion se ve afectada por la
entrada de la estacion de otofio, donde
las precipitaciones son muy escazas.
Este mismo comportamiento se pudo
constatar en los tres incendios y en cada
una de las categorias de severidad del
fuego.

Queda patente que la metodologia
empleada y los resultados obtenidos,
pueden servir como un instrumento de

gestion y valuacién de los incendios
forestales. Los cuales pueden servir para
instrumentar ~ medidas  para la
recuperacion de la cubierta vegetal por
parte de las dependencias de gobierno,
facilitando que los recursos humanos y
econdmicos se dirijan a las zonas donde
la vegetacion no se puede recuperar por
si misma, requiriendo acciones de
reforestacion.
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