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SUMMARY

In southeastern Mexico, forest fires threaten the biodiversity in tropical rainforests. The aim of this work was to analyze the spatial
and temporal distribution of burned areas in Montes Azules Biosphere Reserve and its area of influence over three years: 1998, 2003
and 2015. The Normalized Burn Ratio (NBR) and the Burnt Area Index for MODIS (BAIM) were extracted from near-infrared and
shortwave-infrared Landsat imagery; their accuracy was validated with ASTER images. As a result, 1,628 polygons of burned areas
larger than 10 ha were delimited, covering 86,500 ha and representing 11.2 % of the study area: 7.7 % in 1998, 3.2 % in 2003 and
0.4 % in 2015. Burned areas of under 50 ha are of common occurrence each year, whereas the largest polygons (1,000 — 3,000 ha)
are considered exceptional and are present only under the severe influence of El Nifio weather phenomenon. The highest proportion
of burned areas (54.7 %) affected agricultural lands, followed by secondary vegetation (34 %), tropical forests (7.6 %), temperate
forests (2.1 %), savannah (1 %) and tular marshlands (0.6 %). Regarding burned areas, 20 % occurred within the protected area. The
decreasing tendency of burned areas confirms their relationship with the intensity of ENSO. Cartographic representation of burned
areas is an effective means of evaluating the effects of fire management programs and biodiversity conservation of tropical rainforests
in protected areas.
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RESUMEN

En el sureste de México, los incendios forestales constituyen una amenaza para la biodiversidad de las selvas tropicales himedas. El
objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion espacial y temporal de las areas quemadas en la Reserva de la Biosfera Montes
Azules y su zona de influencia, en tres afos: 1998, 2003 y 2015. El método se baso en los indices NBR (Normalized Burn Ratio)
y BAIM (Burnt Area Index for MODIS) derivados del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta de imagenes Landsat, proceso
validado con imagenes ASTER. Como resultado se delimitaron 1.628 poligonos de areas quemadas mayores a 10 ha, cubriendo
86.500 ha que representan 11,2 % del area estudiada: 7,7 % en 1998, 3,2 % en 2003 y 0,4 % en 2015. Los poligonos menores de 50 ha
fueron comunes en los diferentes afios; y los de mayor extension (1.000 - 3.000 ha) fueron excepcionales y solamente ocurrieron bajo
la influencia severa del fendmeno meteoroldgico de El Niflo. La superficie agropecuaria concentr6 la mayor proporcion (54,7 %),
seguida por vegetacion secundaria (34 %), selvas (7,6 %), bosques (2,1 %), sabana (1 %) y tular (0,6 %). El area protegida concentrod
20 % de las afectaciones. La tendencia decreciente de las areas quemadas confirma su relacion con la intensidad del ENOS. La
representacion cartografica de las areas quemadas constituye una alternativa para evaluar los efectos de los programas de manejo del
fuego y la conservacion de la biodiversidad de las selvas tropicales htimedas en las areas protegidas.

Palabras clave: incendios forestales, areas quemadas, indice NBR, indice BAIM, selva tropical.
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INTRODUCCION

El fuego es un componente critico en la dinamica de
los ecosistemas terrestres y las condiciones atmosféricas
(Flannigan et al. 2009). La informacion derivada de las
imagenes de satélite ha evidenciado la distribucion de los
incendios forestales, quemas agropecuarias y superficie
afectada por el fuego a escala global. A nivel mundial se
estima que el area quemada anual varia entre 273 y 567 mi-
llones de hectéreas, con un promedio de 383 Mha (Schultz
et al. 2008); el 86 % se presenta en pastizales y sabanas
de Africa, Australia, Asia y América del Sur, el porcentaje
restante ocurre en diversas coberturas forestales.

Las selvas tropicales himedas son los ecosistemas te-
rrestres con mayor diversidad de especies, cubren 10 %
de la superficie continental y proporcionan importantes
servicios ambientales, su régimen de incendios natural
es de baja frecuencia (cientos o miles de aflos); no obs-
tante, cuando se presentan tienden a ser severos (Bow-
man et al. 2011). La gran mayoria de especies arboreas
de estos ecosistemas no poseen adaptaciones para tolerar
los efectos del fuego; sin embargo, algunas de ellas pue-
des rebrotar después de los incendios (Rodriguez Trejo
2015). En las tltimas décadas, los incendios forestales en
las selvas tropicales han tenido un aumento considerable
propiciado por una mayor intensidad del fenomeno de
El Niflo - Oscilacion del Sur — ENOS (Rowel y Moore
2000), en combinacion con la deforestacion y el desarro-
llo agricola (Cochrane 2003). En el planeta, cada dia son
destruidas 20.000 ha de selvas tropicales, muchas de ellas
utilizando el fuego, provocando la extincién de numero-
sas especies (Estrada y Coates 2003). Debido a ello, los
incendios forestales se consideran una amenaza para las
selvas tropicales humedas. Ante esta situacién, las areas
protegidas juegan un papel relevante para conservar la
gran biodiversidad de estos ecosistemas (Roman-Cuesta
y Martinez-Vilalta 2000).

Para enfrentar los incendios forestales en las regiones
tropicales, se han realizado diversas acciones de preven-
cion, alerta y control. Recientemente se han incorporado
programas de manejo integral del fuego que combinan la
importancia ecoldgica, cultural y socioeconémica, man-
teniendo un régimen deseable de los incendios (Myers
2006). También se cuenta con sistemas de monitoreo de
incendios activos y deteccion de areas quemadas a escala
global derivados de informacion satelital, siendo uno de
ellos el Fire information for Resource Management Sys-
tem - FIRMS (Giglio et al. 2016).

En México, cada aflo se presentan numerosos incendios
forestales cuyo origen se atribuye tanto al uso tradicional
del fuego en las actividades agricolas y pecuarias, en com-
binacion con la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos
como los huracanes, que generan gran cantidad de material
vegetal combustible, en combinacion con periodos prolon-
gados de sequia e incrementos de temperatura, ocasiona-
dos por el ENOS (Rowel y Moore 2000, Roman-Cuesta
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y Martinez-Vilalta 2006). Los registros oficiales muestran
una tendencia creciente a partir de la década de 1970, al-
canzando un registro excepcional en la década de 1990,
con 100.408 incendios y 2.676.000 ha afectadas, cuyo in-
cremento se relaciond con el intenso ENOS 1997-1998,
que ocasiono uno de los mayores desastres a nivel nacional
en 1998, con 14.408 incendios que afectaron 8§49.632 ha.
Entre 2010 y 2017 se han acumulado 62.000 incendios y
3.070.058 ha afectadas, identificando otro afio catastrofi-
co al 2011 con 12.040 incendios y 954.797 ha quemadas
(CONAFOR 2017).

En la region sureste de México, los factores meteo-
roloégicos y de uso del fuego se combinan para favorecer
la presencia de grandes incendios forestales en las selvas
tropicales humedas asociados a la presencia de ENOS
intensos. En 1998 y 2003, las areas naturales protegidas
del estado de Chiapas registraron mas de 30.000 ha afec-
tadas por el fuego, constituyendo una amenaza para mas
de 5.000 especies vegetales, equivalentes a 17 % de la
flora de México (Romén-Cuesta y Martinez-Vilalta 2006,
Rodriguez Trejo 2015). Tomando como base los registros
oficiales de incendios, se considera que las afectaciones
ocurridas en las areas protegidas del sureste se atribuyen
a la falta de atencion de las dependencias gubernamenta-
les para prevenir y atender estos eventos (Roman-Cuesta
y Martinez-Vilalta 2006). Sin embargo, los registros ofi-
ciales proporcionan informacion muy general del nimero
de eventos y superficie afectada. Debido a ello, se consi-
dera necesario conocer la ubicacion espacial y temporal
detallada de las areas quemadas, constituyendo un apoyo
excelente para estimar la probabilidad de ocurrencia de los
incendios, evaluar la eficiencia de los programas de ma-
nejo y proporcionar un apoyo para la restauracion de las
areas afectadas por el fuego.

Después de la severa temporada de incendios foresta-
les de 1998 en México, se reforzaron numerosas acciones,
entre las que destacan el programa nacional de proteccion
contra incendios forestales (CONAFOR 2017); también
se han desarrollado programas de alerta temprana para
localizar los incendios con datos satelitales (Ressl ef al.
2009); asimismo, se han incorporado programas de ma-
nejo integral del fuego en las areas protegidas (CONANP
2011). De manera complementaria, se tiene un mapa na-
cional de incendios de gran relevancia a escala pequefia
(1:8.000.000), para el periodo 2000-2014, elaborado con
productos derivados de imagenes MODIS, que presenta
la distribucion y recurrencia de areas quemadas de gran
extension (> 3.000 ha); en dicho mapa, la region sureste
del pais presenta escasas superficies quemadas porque los
incendios son de menor extension, siendo necesario utili-
zar imagenes de mayor resolucion espacial como Landsat
para analizar con mayor detalle la extension y distribucion
de estos eventos (Manzo Delgado 2016).

Por mas de dos décadas, las imagenes Landsat han sido
utilizadas para detectar y cartografiar las areas quemadas
de manera detallada, utilizando la respuesta espectral de



los depositos de ceniza y carbon que se generan en la com-
bustion del material vegetal y diferentes dafios ocasiona-
dos en el dosel forestal. El proceso de deteccion combina
la identificacion visual del area quemada en compuestos
de falso color RGB (por sus siglas en inglés) y la gene-
racion de los indices NBR (Normalized Burn Ratio) 'y
BAIM (Burnt Area Index for MODIS), generados con las
bandas del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta de
las imagenes Landsat (Bastarrika ez al. 2011).

La deteccion de areas quemadas con imagenes Landsat
ha sido desarrollado en otras areas protegidas y sus alrede-
dores, tanto de México como en otros paises. Sin embargo,
la mayoria solo considera un evento o temporada, muy po-
cos analizan la distribucion espacial de areas quemadas en
areas protegidas y mucho menos realizan un analisis com-
parativo con la zona de influencia. En México, Jiménez
Escudero (2017) gener¢ la cartografia de areas quemadas
en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca, en el
norte del pais, periodo 2000-2015. Por otra parte, Garcia
Sampayo (2019) elaboro la cartografia de areas quemadas
para el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y sus al-
rededores, en el centro del pais, periodo 1998-2017.

En el ambito internacional destacan los estudios rea-
lizados en la peninsula Ibérica, Africa y América del sur.
Dias-Delgado et al. (2004) analizaron los patrones de
incendios en Cataluiia, Espafia, durante 1975-1998, para
mejorar el manejo forestal y los planes de conservacion.
Hudak y Brockett (2004) produjeron 22 mapas anuales de
areas quemadas, en el periodo 1972-2002, para la Reserva
de Caza de Madikwe, entre Sudafrica y Botswana. Liua et
al. (2018) analizaron el periodo 2000-2016 para desarro-
llar un algoritmo para el monitoreo anual de areas quema-
das en Burkina Faso, Africa accidental, constituyendo un
apoyo en la toma de decisiones en la gestion de la tierra.
Antunes Daldegan et al. (2014) estudiaron el patron espa-
cial de areas quemadas, periodo 2001-2010, dentro y fuera
de la Reserva Natural Serra do Tombador, Brasil, cuya in-
formacion reveld que los incendios mas grandes ocurren
en la zona de amortiguamiento alrededor del parque.

Los estudios nacionales e internaciones mencionados
confirman el uso de imagenes Landsat para realizar anali-
sis interanuales prolongados de areas quemas en regiones
templadas, mediterranea y el tropico seco; sin embargo, es
dificil encontrar trabajos realizados las regiones tropicales.

La idea inicial del presente estudio era cubrir el periodo
1998 — 2015; sin embargo, la alta cobertura de nubes que
caracteriza la region tropical del sureste del pais genero se-
rias limitaciones para contar con imagenes representativas
de todo el periodo, especificamente en los meses de abril y
mayor. Debido a ello, se decidio trabajar con dos afios bajo
influencia ENOS (1998 y 2003) y un afio con ausencia de
dicho fenémeno (2015).

En este contexto, el presente estudio tiene como objeti-
vo realizar un analisis comparativo de las areas quemadas
en la Reserva de la Biosfera Montes Azules y una zona de
influencia en 1998, 2003 y 2015, para evaluar la efectivi-
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dad de las areas protegidas en la ocurrencia de incendios
forestales en presencia y ausencia del ENOS. El analisis
comparativo se basa en la utilizacion de indices dNBR y
BAIM generados con imagenes de satélite Landsat. Los
objetivos particulares son: (a) conocer la frecuencia, ex-
tension y vegetacion afectada en las areas quemadas y (b)
determinar la dindmica del fuego dentro y fuera del area
protegida. Como hipotesis principal se plantea que el in-
cremento en la frecuencia y extension de las areas quema-
das de la region tropical del sureste de México esta rela-
cionado con las condiciones meteorologicas asociadas al
ENOS y al uso tradicional de roza, tumba y quema, el cual
ha sustituido la selva tropical por vegetacion secundaria
y terrenos agropecuarios, propiciando el establecimiento
de especies tolerantes al fuego. Por tanto, se espera que
a mayor severidad del ENOS, mayor sera la frecuencia y
extension de las areas quemadas en la vegetacion secunda-
ria y los terrenos agropecuarios, siendo menor en la selva
tropical.

METODOS

Area en estudio. La Reserva de la Biosfera Montes Azules
(REBIMA) fue establecida el 12 de enero de 1978, con
la finalidad de proteger la diversidad bioldgica de la re-
gion tropical en México y América Septentrional, ademas
de promover el uso sostenible de los recursos naturales
de la Selva Lacandona; asimismo, forma parte de la Red
Internacional de Reservas del Programa del Hombre y la
Biosfera (MAB) de la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)
(INE 2000).

La Reserva de la Biosfera Montes Azules se ubica al
este del estado de Chiapas (90° 44’ 4,807y 91° 31 15,07”
Longitud Oeste y 16° 5* 56,42 y 16° 56’ 38,38 Latitud
Norte), con una superficie de 327.706 ha (figura 1), ad-
ministrativamente forma parte de los municipios de Oco-
singo y Maravilla Tenejapa, la porcion sur esta delimi-
tada por los rios Lacantun, Jataté y Lacanja (INE 2000).
El programa de manejo (INE 2000) divide la reserva en
cuatro zonas de manejo con actividades especificas, inclu-
yendo el uso del fuego: en las zonas de proteccion (7 %)
y de uso restringido (71 %) no se permite el uso del fuego,
ni actividades de aprovechamiento y explotacion de los
recursos naturales; en complemento, en las zonas de apro-
vechamiento sustentable de los recursos naturales (22 %)
y de uso tradicional (1 %), se permite el uso del fuego
en los terrenos agropecuarios (figura 1). La zona de in-
fluencia cubre una extension de 442.635 ha, la cual esta
representada por una franja de 15 km de amplitud, con
excepcion de la porcion sur, que cubre solo 1,5 km por
estar en el borde con la frontera internacional con Guate-
mala; de forma especifica, la zona de influencia no tiene
restricciones en el uso del fuego. De esta manera, el area
en estudio abarca un total de 770.341 ha, donde la REBI-
MA representa 42,6 %.
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Figura 1. Reserva de las Biosfera Montes Azules (REBIMA) y su zona de influencia.

Montes Azules Biosphere Reserve (REBIMA) and its zone of influence.

Las variaciones topograficas en el area en estudio cubren
un gradiente altitudinal entre 200 m y 1.500 m, con relieve
de origen carstico dominado por sierras, lomerios, caiadas
y valles. En la region prevalece un clima calido himedo con
abundantes lluvias en verano, la temperatura media anual
varia entre 24 y 26 °C, la precipitacion anual entre 2.500
y 3.500 mm, representando una de las regiones mas hiime-
das del pais. Las condiciones topograficas y climaticas han
favorecido el desarrollo de selva alta perennifolia y selva
mediana subperennifolia, con algunas porciones de bosque
de pino, bosque mesoéfilo de montaiia, sabana y tular (INE
2000); asimismo, destaca la presencia de vegetacion secun-
daria arbdrea y arbustiva de selvas y bosques, entremezcla-
dos con pastizal inducido y agricultura (INEGI 2013).

La selva alta incluye arboles que alcanzan de 30 a45 m
de altura, cuyas especies tipicas son Terminalia amazo-
nia (J.E.Gmel.) Exell, Calophyllum brasiliense Cambess.,
Brosimum alicastrum Sw, Swietenia macrophylla King,
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni, Tabebuia guaya-
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can (Seem.) Hemsl., Dendropanax arboreus (L.) Decne.
et Planch., Ficus glabrata Kunth, Manilkara zapota (L.)
P. Royen, Ceiba pentrandra (L.) Gaertn. y Pithecellobium
arboreum (L.) Urb. La mayoria de las especies vegetales
presentan cortezas delgadas que les impide sobrevivir al
fuego; sin embargo, algunas especies arboreas, arbusti-
vas y herbaceas presentan adaptaciones al fuego logrando
recuperarse después de un incendio, ya sea por rebrote o
recolonizacion, tal es el caso de Metopium brownei (Jacq.)
Urb., Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, Tabebuia rosea
(Bertol.) DC. y M. zapota También se encuentran algu-
nas palmeras como Astrocaryum mexicanum Liebm. ex
Mart., Geonoma oxycarpa Mart. y Sabal mexicana Matrt.,
al igual que el carrizo Equisetum hyemale var. affine (En-
gelm.) A.A. Eaton. Por otra parte, el helecho invasor Pteri-
dium aquilinum (L.) Kuhn es un poderoso rebrotador, pues
cuenta con una amplia red de rizomas. Asimismo, se ha
observado que las areas perturbadas por el fuego pueden
ser colonizadas por Cecropia obtusifolia Bertol., Ochroma



lagopus Sw., Cedrela odorata L. y Swietenia macrophylla
King (Rodriguez Trejo 2015).

La vegetacion de la reserva, al igual que el resto de la
Selva Lacandona, desde la época precolombina hasta la
actualidad, ha estado sometida a diversas formas de apro-
vechamiento y explotacion forestal. En la segunda mitad
del siglo XX se impulso la produccién agropecuaria y fo-
restal, promovida por la inmigracion de poblacion estatal
y nacional, lo que ha favorecido el crecimiento de la po-
blacién y la fragmentacion forestal (Ochoa-Gaona y Gon-
zalez-Espinosa 2000). En el ano 2000, habia 64.152 ha-
bitantes y 251 localidades, en 2010 se registraron 81.553
habitantes y 271 localidades. En el mismo periodo la RE-
BIMA triplicé la poblacion, pasando de 6.496 habitantes
en 2000 a 19.921 en 2010 y las localidades pasaron de 38
a 51 (INEGI 2010).

En las 0ltimas décadas, el fenomeno ENOS ha sido
mas frecuente e intenso: muy fuerte en 1998, moderado
en 2002-2003 y 2009-2010, débil en 2004-2007 (NOAA
2018). La intensidad del ENOS ha sido un factor importan-
te en la ocurrencia de incendios relevantes. Durante 1998,
en la REBIMA, los grandes incendios forestales afectaron
10.000 ha (INE 2000); en 2003, se registr6 otra temporada
excepcional con 3.166 ha quemadas (Lopez Portillo 2005).

Recopilacion de informacion. Para conocer la distribucion
espacial y temporal de las areas quemadas se reunieron los
registros oficiales de incendios elaborados por la Comi-
sion Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
y la CONAFOR del estado de Chiapas. También fueron
descargados los puntos de calor (incendios activos) detec-
tados en imagenes de satélite; la informacion de 1998 se
obtuvo de las imagenes nocturnas AVHRR-NOAA, con
resolucion espacial de 1,1 km, la correspondiente a 2003
y 2015 fueron descargados del sistema FIRMS (EARTH-
DATA 2018a), los cuales se generan a partir de imagenes
MODIS Terra/Aqua, con resolucion de 1.000 m. De esta
manera, se reunieron 1.769 puntos de calor, los cuales fue-
ron organizados en formato vectorial con apoyo de un sis-
tema de informacion geografica.

Las imagenes Landsat TM/ETM+/OLI (Path/Row
21/48;21/49 y 20/49) se descargaron con apoyo del Visua-
lizador Global del Servicio Geolodgico de Estados Unidos
(USGS 2018). Se utilizaron 32 imagenes, preferentemente
del primer semestre de cada afio, en formato Geotiff, co-
rregidas geométrica y radiométricamente (Level-1G), en
proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator). Las
imagenes se calibraron radiométricamente para obtener
los valores de reflectancia en la parte superior de la atmos-
fera (TOA) de las bandas oOpticas; asi mismo, se construyo
una mascara de nubes y cuerpos de agua.

La distribucion de la vegetacion y uso del suelo, para
cada aflo, se determind mediante interpretacion visual re-
trospectiva y prospectiva utilizando las imagenes Landsat
descargadas previamente, tomando como base la carto-
grafia nacional de vegetacion y usos del suelo (serie V),
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escala 1:250.000 del afio 2013 (INEGI 2013). Las cate-
gorias fueron agrupadas en las siguientes clases: bosques,
incluyen bosque de pino y bosque mesofilo de montaiia;
selvas, agrupan selva alta perennifolia y selva mediana
subperennifolia; vegetacion secundaria, incluye la vegeta-
cion arborea y arbustiva de bosques y selvas; sabana; tular
(vegetacion ubicada en las orillas de zonas lacustres) y uso
agropecuario, que representa los terrenos de cultivo y pas-
tizal inducido.

Deteccion y delimitacion de las dareas quemadas. El ana-
lisis de las bandas espectrales sensibles para la deteccion
de areas quemadas ha resultado 1til para el desarrollo de
diversos indices, facilitando la delimitacion del perimetro,
estimacion de los niveles de dafo, caracterizacion de la
vegetacion afectada y analisis del patrén espacial y tem-
poral. Los indices mas utilizados para estos fines son el
NBR y BAIM (Bastarrika et al. 2011), los cuales fueron
seleccionados para este estudio, en combinacidn con inter-
pretacion visual comparativa.

Antes de generar los indices de area quemada se rea-
liz6 una deteccion visual preliminar con apoyo de com-
puestos RGB 5 (15,5-17,5 um); 4 (7,50-9,00 um); 3 (6,30-
6,90 um) y RGB 7 (20,90-23,50 pm); 4 (7,50-9,00 um);
3 (6,30-6,90 um) y sobreponiendo los puntos de calor
AVHRR/MODIS en las fechas pre-incendio (enero — fe-
brero), durante la temporada de incendio (marzo — junio)
y post-incendio (julio — septiembre). Las areas quemadas
presentaran un color rojo oscuro o morado (figura 2), el
cual estd asociado a los residuos de carbon y ceniza de-
positados después de la combustion vegetal (Roy et al.
2005). Este proceso fue de gran utilidad para discriminar
visualmente la respuesta espectral de las areas quemadas
en los compuestos RGB. La delimitacion de algunos poli-
gonos de area quemadas también se realiz6 para determi-
nar, confirmar y ajustar los umbrales de los indices ANBR
y BAIM.

Figura 2. Compuestos de falso color RGB 543 en Landsat TMS:
A) pre-incendio 17 de febrero 1998 B) pos-incendio 13 de sep-
tiembre de 1998, los circulos en color rojo son puntos de calor
identificados en las imagenes AVHRR en mayo del mismo afio.
Landsat TM 5 true-color image RGB 543: A) pre-fire 17 Fe-

bruary 1998; B) post fire 13 September 1998; red circles represent hot
spots extracted from AVHRR, May 1998.
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Una primera delimitacién de area quemada se reali-
z6 con el indice NBR = pNIR — pSWIR/pNIR + pSWIR,
donde p = reflectancia, NIR = infrarrojo cercano, SWIR =
infrarrojo medio de onda corta. E1 NBR queda compren-
dido entre -1 y +1; las areas quemadas presentan valores
negativos dependiendo de la severidad del fuego. Un mar-
cado decremento entre el NBR anterior y posterior a la
presencia de incendios facilit6 la ubicacion y delimitacion
de areas quemadas. Tomando esto como referencia, se cal-
cul6 el dNBR = (b1 - b2), donde: bl = NBR pre-incendio
y b2 = NBR pos-incendio (figura 3). El dNBR cubre un
intervalo entre -2 y 2; los valores positivos (> 0,1) sugie-
ren una mayor afectacion que pueden ser clasificada segiin
la severidad; los valores negativos (< 0,1) sugieren que la
vegetacion ha vuelto a crecer después del incendio; los
valores cercanos a cero (-0,1 a 0,1) son considerados no
quemados (Key y Benson 2006).

La seleccion de umbrales dNBR para el area en estu-
dio se realiz6 sobreponiendo los poligonos de area quema-
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da delimitados previamente por interpretacion visual. El
dNBR > 0,33 fue considera un umbral minimo para deli-
mitar el area quemada. Los productos dNBR se calcularon
entre las imagenes disponibles pre-incendio y post-incen-
dio . En situaciones especiales, relacionadas con nubosi-
dad y varios meses después del incendio, el umbral ANBR
se increment6 a 0,58 o disminuy6 a — 0,4. Dependiendo de
las escenas disponibles en cada uno de los tres path/row,
cada afio podia contar con dos o mas dNBR. Los pixeles
detectados como areas quemadas fueron transformados en
poligonos (capas vectoriales) para facilitar la creacion de
la cartografia anual.

Una segunda delimitacion de area quemada se realizod
con el indice el BAIM = 1/(pc SWIR — p SWIR)? + (pc NIR
+ p NIR)? donde: pc SWIR = reflectividad de un punto de
convergencia de area quemada (0.5), pc NIR = reflectivi-
dad de un punto de convergencia de area quemada (0.2),
p = reflectividad en las mismas bandas, NIR = infrarrojo
cercano, SWIR = infrarrojo medio de onda corta (Basta-
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Figura 3. Indices NBR generados con Landsat TM5: A) 24 de mayo de 1998, B) post-incendio 13 de septiembre de 1998, C) indice
dNBR calculado con las fechas anteriores. Las lineas en color rojo representan el limite final de drea quemada.

NBR indices extracted from LandsatTM5: A) 24 May 1998; B) post-fires 13 September 1998; C) dNBR index calculated with the above-

mentioned dates. The red lines represent the final burned area limit.
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rrika et al. 2011). El producto BAIM presentan valores
> 1, cuyos umbrales para detectar las areas quemadas va-
rian segun el tipo de vegetacion y las condiciones ambien-
tales; en el area en estudio los umbrales BAIM se ubicaron
entre 30 y 60 (figura 4).

El BAIM se gener6 para todas las imagenes disponi-
bles pre-incendio y pos-incedio de cada afio (abril — sep-
tiembre). En el periodo en estudio, cada uno de los tres
path/row incluy6 con al menos tres imagenes BAIM. Los
pixeles detectados como area quemada fueron transforma-
dos en poligonos (capas vectoriales) para facilitar la crea-
cion de la cartografia anual.

Cartografia anual de darea quemada. La representacion
espacial de area quemada se generd con las capas vec-
toriales dNBR y BAIM. Para el afio 1998, como prime-
ra etapa se unieron todos los vectores disponibles dNBR
para las escenas del path/row 20/49; lo mismo se hizo
para los path/row 21/48 y 21/49, después se unieron los
resultados dANBR de los tres path/row, posteriormente se
realizé un recorte de la REBIMA y la zona de influencia.
Un proceso similar se sigui6 para unir todos los vectores
BAIM disponibles para los tres path/row del mismo afo.
Al final se unieron las capas vectoriales dINBR y BAIM
de 1998, eliminado las superficies < 10 ha. La cartografia
correspondiente para 2003 y 2015 sigui6 el mismo proce-
dimiento. Las areas quemadas fueron caracterizadas como
selva, bosque, sabana, tular, vegetacion secundaria y uso
agropecuario. Considerando el tamafio de los poligonos,
se clasificaron en cuatro clases: 10 — 50 ha, 50 — 100 ha,
100 — 1.000 ha y 1.000 — 3.000 ha.

Validacion. Para estimar el grado de confianza de los po-
ligonos de area quemada se eligi6 el afio 2003, el cual se
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consider6 representativo del periodo en estudio. Para ello,
se emplearon imagenes ASTER que han sido utilizadas en
este tipo de evaluaciones (Anaya y Chuvieco 2012), cuya
resolucion espacial (pixeles de 15 m) es mayor que la co-
rrespondiente a Landsat (pixeles de 30 m). La adquisicion
de las imagenes ASTER se realiz6 por medio del Visuali-
zador EARTHDATA (2018b). Se descargaron tres image-
nes, con nubosidad < 70 %, en formato HDF, corregidas
geométricamente (Level L1T), en proyeccion UTM. Las
fechas corresponden al periodo final de la temporada de
incendios, dos imagenes del 14 de mayo y una del 15 de
junio del 2003, constituyendo materiales excelentes para
validar las areas quemadas detectadas en las imagenes
Landsat.

Los poligonos de area quemada en las imagenes AS-
TER se delimitaron por interpretacion visual en compues-
tos RGB: bandas 1 (5,56 um), 2 (6,61 um) y 3 (8,07 um),
donde las areas afectadas se identificaron en tonos de color
morado. La validaciéon se basé en la comparacion de los
poligonos delimitados en ASTER y Landsat. Para ello, se
eligieron 15 areas de muestreo al azar en las imagenes AS-
TER, de forma rectangular, superficie variable, con una o
mas area quemada > 10 ha. En cada 4rea de muestreo se
registro el numero y tamafo de areas quemadas Landsat, el
tipo de vegetacion y el nimero de puntos de calor MODIS.
Los poligonos de area quemada delimitados en Landsat se
sobrepusieron en el area de muestreo como un apoyo para
delimitar los poligonos correspondientes en la imagen AS-
TER. Con ayuda de un SIG, se calculd la superficie total
de los poligonos Landsat y ASTER, al igual que la superfi-
cie coincidente en ambos productos. La informacion obte-
nida en las areas de muestro se organiz6 en 15 matrices de
confusion para estimar los errores de omision, los errores
de comision, el coeficiente Kappa.
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Figura 4. Indices BAIM generados con Landsat TM5: A) 24 de mayo de 1998, B) post-incendios 13 de septiembre de 1998. Las lineas

en color negro representan el limite final de area quemada.

BAIMs extracted from Landsat TM 5: A) 24 May 1998; B) post-fires 13 September 1998. The black lines represent the final burned area limit.
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RESULTADOS

Frecuencia y extension de las areas quemadas. Se delimi-
taron 1.628 poligonos de area quemada que cubren 86.500
hectareas y representan 11,2 % del area en estudio. El pro-
medio anual de los poligonos fue 543 + 380 ha, para el
caso del area quemada fue de 28.833 + 28.378 ha. En el
afio 1998, ambas cifras se ubicaron por arriba del prome-
dio anual; en tanto que, en 2003 y 2015 se situaron por de-
bajo de estos. Asimismo, el afio 1998 reuni6 7,7 % del total
de area quemada, seguido por 2003 con 3,2 % y 2015 con
0,4 %. Considerando la clasificacion de los poligonos de
area quemada agrupadas segun la superficie de afectacion,
en la clase 10 - 50 ha estuvo presente en los tres afios; las
clases 50 - 100 ha y 100 - 1.000 ha predominaron en 1998
y 2003; en tanto que, la de mayor extension 1.000 - 3.000
ha solo estuvo presente en 1998 (figura 5).

Distribucion de las dreas quemadas. En los tres afios ana-
lizados, la REBIMA acumul6 18.023 ha que representan
21 % de la superficie total de drea quemada, con un prome-
dio anual de 6.008 + 6.240 ha; la zona de influencia reunio
68.477 ha (79 %) y promedio anual de 22.826 +22.152 ha.
En 1998, dentro y fuera de la reserva estuvieron presentes
todas las clases de area quemada; en 2003, estuvieron au-
sentes las areas mayores de 1.000 ha; en 2015, la zona de
influencia incluy6 las mismas clases del afio anterior, la
REBIMA solo exhibi6 areas quemadas menores de 50 ha
(figuras 6y 7).

En el periodo en estudio, la distribucion anual de las
areas quemadas en las zonas de manejo de la REBIMA fue
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Figura 5. Area quemada anual clasificada por tamaiio.

Annual burned area classified by size.
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diferente. La zona de aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales acumulé 12.086 ha en el periodo en estu-
dio (7.578 ha, 4.074 ha'y 435 ha en 1998, 2003 y 2015, res-
pectivamente); la zona de uso restringido concentr6 5,555 ha
(4.842 ha, 630 ha y 83 ha en cada afo), la zona de protec-
cién reuni6 381 ha (374 ha, 6 hay | ha en cada afio), la zona
de uso tradicional registré 8 ha quemadas en 1998, ubican-
dose por debajo de la superficie minima considerada (10
ha), motivo por el cual no tiene representacion cartografica.

Caracterizacion de las dreas quemada. En el area en es-
tudio, los terrenos agropecuarios concentraron la mayor
superficie de area quemada (47.342 ha), seguidos por la
vegetacion secundaria (29.401 ha), las selvas (6.617 ha)
y los bosques (1.812 ha), cuyos promedios anuales fueron
15.781 +13.430, 9.800 + 11.402 ha, 2.206 £ 2.510 ha, 604
+ 953, respectivamente; la sabana y el tular presentaron las
menores afectaciones con 850 ha y 478 ha, con promedios
anuales de 283 + 288 y 159 + 181, respectivamente. La
proporcion de area quemada anual, en los diferentes usos
de suelo y vegetacion, fue menor dentro de la REBIMA
que en la zona de influencia (figura 8).

Validacion de la deteccion de las dareas quemadas. Las 15
areas de muestreo cubrieron una superficie total de 13.997
ha, con superficie promedio de 933 = 1.035 ha, mismas
que incluyeron 46 areas quemadas en tres clases de ta-
mafio: 38 en la clase 1 (10 - 50 ha), cinco de la clase 2
(50—-100 ha) y tres de la clase 3 (100 — 1000 ha), las cuales
se distribuyeron en diferentes tipos de vegetacion: selva
(s), vegetacion secundaria (vs) y uso agropecuario (agp);
ademas, 11 areas de muestreo incluyeron entre 1 y 14 pun-
tos de calor MODIS (cuadro 1).

Considerando las 15 matrices de confusion, se estimo
que las areas quemadas detectadas en las imdgenes Land-
sat tienen un coeficiente Kappa promedio de 0,72 + 0,1
con error de omision promedio de 19,62 + 8,64 y error
de comision promedio de 23,82 = 16,72. El mayor valor
Kappa fue 0,86 y el menor 0,55. Los menores errores de
omision (2,66 %) y comision (1,79 %) se presentaron en
selva y vegetacion secundaria. El mayor error de omision
(37,96 %) se presentd en terrenos agropecuarios, en tanto
que el mayor error de comision (54,98 %) se presentd en
vegetacion y selva (cuadro 1).

DISCUSION

En las ultimas décadas, las selvas tropicales humedas
del sureste de México han registrado incendios forestales
de gran extension considerandose una amenaza para la
conservacion de la biodiversidad de las areas protegidas
(Rodriguez Trejo 2015, Roman-Cuesta et al. 2006). Sus
causas se atribuyen a la presencia de fendémenos meteo-
rolégicos como el ENOS vy la falta de atencion de las de-
pendencias gubernamentales (Roméan-Cuesta y Martinez-
Vilalta 2006). Sin embargo, la delimitacion de las areas
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Figura 6. Distribucion espacial y temporal de area quemada en la REBIMA y su zona de influencia, clasificada por tamafo.

Spatial and temporal distribution of burned areas in Montes Azules Biosphere Reserve and its zone of influence, classified by size.
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Figura 7. Area quemada anual clasificada por tamaiio.

Annual burned area classified by size.
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Figura 8. Area quemada anual clasificada por vegetacion y uso del suelo.
Annual burned area classified by vegetation and land cover.
Cuadro 1. Resultados de las areas de validacion seleccionadas en las imagenes ASTER.
Results of the selected validation areas in the ASTER images.
Superficie  Imagen Aster NUmero de areas quemadas ' vegetacion y ,  Errorde Error de Indice
(ha) (2003) 1 2 3 uso del suelo 2 omision %  comision % Kappa
991 14-may 7 agp 2 19,89 40,55 0,63
816 14-may 3 agp 3 7,40 17,78 0,86
583 14-may 6 agp 0 21,53 24,89 0,75
1.081 14-may 4 1 Vs, agp 5 19,99 41,73 0,63
748 14-may 1 VS, S 1 17,53 54,98 0,55
941 14-may 3 agp 0 28,82 16,31 0,75
394 14-may 1 1 agp 0 23,89 6,97 0,78
4.531 14-may 4 2 agp, vs 14 26,58 11,18 0,76
761 14-may 1 S 2 2,66 45,89 0,69
406 14-may 2 agp 2 37,96 36,19 0,56
231 15-jun 1 Vs 9 10,91 1,79 0,61
213 15-jun 1 s 0 18,38 7,07 0,86
991 15-jun 2 1 Vs 11 20,63 4,07 0,85
879 15-jun 3 1 S, agp 14 23,12 24,64 0,71
433 15-jun 1 Vs 3 15,06 23,27 0,76

! Areas quemadas clasificadas por tamafio (ha): 1 (10 - 50), 2 (50 - 100), 3 (100 - 1000).
s = selva, vs = vegetacion secundaria, agp= agropecuario.

* PC = puntos de calor MODIS.
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quemadas utilizando imagenes de satélite y la generacion
de indices dNBR y BAIM ha puesto en evidencia que,
en la Reserva de la Biosfera Montes Azules y la zona de
influencia, durante los afios 1998, 2003 y 2015, las areas
quemadas han seguido una tendencia decreciente que se
atribuye no solo a la disminuciéon de la intensidad del
ENOS, sino también, al efecto positivo de los programas
de manejo del fuego, los cuales han sido impulsados por
organizaciones internacionales, federales, estatales y ONG
(INE 2000, CONANP 2011), propiciado con ello la dismi-
nucion de las quemas agropecuarias y con ello también los
incendios forestales.

La respuesta espectral de la vegetacion previa y poste-
rior al incendio pone en evidencia el efecto del fuego en
hojas, ramas y troncos quemados, en combinacion con la
acumulacién de ceniza y carbdn ocasionados por la com-
bustién de materia organica, siendo responsables de la dis-
minucion en las longitudes de onda en el infrarrojo medio
y el aumento en infrarrojo cercano, cuya variabilidad es
registrada en los indices ANBR y BAIM, agilizando la de-
teccion y delimitacion de areas quemada (Key y Benson
2006, Bastarrika ef al. 2011), condicién que se confirma en
este estudio. EL indice dNBR requiere de dos imagenes,
una de pre-incendio y otra de pos-incendio; en tanto que
el indice BAIM solo necesita una imagen pos-incendio. La
utilizacion de ambos indices es altamente eficiente en las
regiones tropicales huimedas con alta nubosidad, logrando
utilizar solo uno ellos. En este contexto, cabe resaltar que
la utilizacion de los puntos de calor FIRMS, derivados de
MODIS (Giglio et al. 2016), son un apoyo importante du-
rante la deteccion y la validacion de las areas quemadas.
De esta manera, la distribucion espacial y temporal de las
areas quemadas en el area en estudio, utilizando los indi-
ces dANBR y BAIM generados con imagenes Landsat, en
combinacién con los puntos de calor AVHRR y MODIS,
confirma que son una alternativa confiable para conocer y
analizar la dindmica de los incendios forestales.

Tomando como base los resultados del analisis de va-
lidacion con imagenes ASTER, la confiabilidad es acepta-
ble, semejante a la reportada por otros usuarios (Anaya y
Chuvieco 2012), donde el promedio del valor Kappa pre-
senta una desviacion baja (0,10). La variabilidad de los
errores de omision y comision se atribuyen principalmente
a las diferencias entre las fechas de las imagenes Landsat
(28 de abril y 7 de mayo de 2003) y ASTER (14 de mayo y
15 de junio de 2003), en combinacion con la presencia de
nubes en ASTER, donde numerosas areas quemadas que-
daron cubiertas total o parcialmente con nubes.

La diferencia temporal entre las imagenes, con mas de
15 dias sin informacion, pone en evidencia que Landsat
cubre gran parte de temporada de incendios; sin embargo,
la falta de imagenes en mayo impide la delimitacion de los
incendios y quemas agropecuarias que ocurren al final de
dicha temporada. También es importante considerar que
en la sefal post-incendio en la selva tropical desaparecer
en pocas semanas. Debido a ello, los diferentes errores de
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omisiéon y comision que registran las matrices de confu-
sion guardan una estrecha relacion con la sefial efimera del
fuego. Una alternativa para mejorar la confiabilidad de es
utilizar imagenes satelitales con fecha mas proxima a las
imagenes Landsat.

Como se esperaba, la distribucion espacial del area
quemada es diferente en la REBIMA y la zona de influen-
cia; donde la primera concentra solo una quinta parte de
la superficie de afectacion en terrenos agropecuarios y ve-
getacion secundaria, siendo minimas las afectaciones en
selvas y bosques. Tales diferencias confirman la eficien-
cia del programa de manejo en esta area protegida (INE
2000), donde las quemas agropecuarias solo se permiten
en la zona de aprovechamiento y uso tradicional, quedan-
do prohibidas en la zona de uso restringido y la zona de
proteccion. El cumplimiento de las normas de manejo se
aprecia claramente en la distribucion espacial y temporal
de las areas quemadas (figuras 6, 7 y 8). Con base en esto,
se considera que tal situacién ha favorecido una mejor
conservacion de las selvas tropicales en el area protegida;
en tanto que, en la zona de influencia prevalece un mayor
uso del fuego agropecuario, promovido a mediados del si-
glo pasado (Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa 2000). La
disminucion de las areas quemadas en la REBIMA tam-
bién se atribuye a las acciones realizadas por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales a partir de 2004
para impedir nuevas invasiones de asentamientos irregula-
res y resolver la reubicacion de las existentes fuera del area
protegida (De la Maza 2010). Por otra parte, el reciente
impulso de los programas de manejo del fuego en las areas
naturales protegidas del sureste constituye un elemento
importante para conservar la biodiversidad de las selvas
tropicales (CONANP 2011).

Es interesante corroborar que la extension de las areas
quemadas esta relacionada con la severidad del ENOS
(NOAA 2018). De esta manera, bajo la influencia del
ENOS intenso de 1998, las areas quemadas en las selvas
tropicales humedas pueden alcanzar extensiones entre
1.000 y 3.000 ha; un ENOS moderado lograr afectaciones
entre 100 y 1.000 ha; en tanto que, en ausencia de estos
fenémenos, las areas quemadas no rebasan las 50 ha.

La caracterizacion de las areas quemadas en el area en
estudio pone en evidencia que las superficies de mayor ex-
tension ocurren preferentemente en vegetacion secundaria
arborea y arbustiva derivada de las selvas tropicales hume-
das, proximas a los terrenos agropecuarios, dentro y fuera
de la reserva. Tal situacion sugiere que este tipo de vege-
tacion guarda una estrecha relacion con las actividades de
roza, tumba y quema, las cuales han propiciado la presen-
cia de especies tolerantes al fuego como A. mexicanum,
G. oxycarpa, S. mexicana, C. obtusifolia, O. lagopus 'y
P aquilinum (Rodriguez Trejo 2015) que son consideradas
como indicadoras de incendios pasados.

De manera especial cabe resaltar la escasa presencia de
areas quemadas en la selva de la REBIMA, especificamen-
te en las zonas de proteccion y uso restringido, lo cual con-
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firma la baja frecuencia de incendios forestales que carac-
teriza a esta comunidad vegetal (Cochrane 2003, Bowman
et al. 2011). Esta situacion también sugiere que la selva en
esta area protegida presenta buen estado de conservacion,
con minima presencia de especies tolerantes al fuego. Asi
mismo, es evidente que el amplio cauce del rio Lacantin
(> 60 m) que recorre la reserva en el extremo sur, cumple
una funcién excelente como barrera natural contra fuego,
impidiendo que las intensas quemas agropecuarias de la
zona de influencia se propaguen hacia la REBIMA (INE
2000).

Los resultados de este analisis evidencian que la ex-
tension de las areas quemadas en las regiones tropicales
de México es menor a las que ocurren en los bosques tem-
plados en el centro y norte del pais, cuya superficie varia
entre 7.000 y 230.000 ha (Manzo Delgado 2016). Debido a
ello, es necesario utilizar y adecuar técnicas de percepcion
remota e imagenes de satélite acorde a las caracteristicas
ambientales de cada region. Una alternativa para minimi-
zar el problema de las nubes en las regiones tropicales es
el uso de datos de radar Sentinel 1 disponibles a partir de
2014 y datos de Sentinel 2 que proporciona imagenes de
alta resolucion espectral (13 bandas: 10 m, 30 m y 60 m)
y temporal (5 dias), disponibles a partir 2015 (Donezar-
Hoyos et al. 2017).

El manejo integral de fuego ha jugado un papel impor-
tante en la reduccion de incendios forestales constituyen-
do un apoyo para conservar la biodiversidad de la selva
tropical, especialmente en la REBIMA, donde participan
dependencias de gobierno y ONG (CONANP 2011). Asi
mismo, los habitantes de las comunidades locales han in-
corporado el manejo del fuego en el contexto del desarro-
llo sustentable (Myers 2006). En la actualidad, las areas
protegidas cuentan con mayor atencion para enfrentar los
incendios, muy diferente a lo sucedido a finales del siglo
pasado, cuando el estado de Chiapas registrdé la mayor
superficie afectada por incendios (Roman-Cuesta y Mar-
tinez-Vilalta 20006).

Las cifras estimadas en este estudio se consideran di-
ferentes a los registros oficiales (INE 2000, Lopez Portillo
2005). En 1998, la superficie oficial considera 10.000 ha
quemadas de cobertura forestal, en tanto que, las imagenes
de satélite estiman 30.183 ha de bosque, selva, vegetacion
secundaria, sabana y tular; en el 2003, las cifras oficiales
reportan 3.166 ha frente a 8.275 ha. Tales diferencias se
atribuyen al tipo de vegetacién considerada en cada es-
tudio, siendo evidente que CONAFOR se enfoca princi-
palmente en la cobertura de bosque y selva. Estas discre-
pancias enfatizan la necesidad de combinar ambas técnicas
para agilizar y mejorar la representacion y caracterizacion
espaciotemporal de las areas quemadas.

El método y los resultados del presente estudio se con-
sideran semejantes a los realizados en otras areas prote-
gidas y sus alrededores, tanto de México como en otros
paises, constituyendo un aporte interesante para impulsar
los estudios multitemporal de areas quemadas con image-
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nes Landsat en las regiones tropicales. En México, el es-
tudio elaborad por Jiménez Escudero (2017) en el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Tutuaca, Chihuahua. Por otra
parte, el estudio realizado por Garcia Sampayo (2019) en
el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan
y sus alrededores, evalud el efecto de los incendios en la
densidad de la cobertura foresta. Los resultados del pre-
sente estudio destacan la importancia de incluir la distri-
bucion espacial y temporal de las areas quemadas dentro y
fuera de las areas protegidas para evaluar la efectividad de
las areas protegidas en la ocurrencia de incendios.

CONCLUSIONES

Las imagenes Landsat son una alternativa eficiente
para analizar la distribucién espacial y temporal de las
areas quemadas en la Reserva de la Biosfera Montes Azu-
les y una zona de influencia.

La delimitacion de las areas quemadas utilizando los
indices NBR y BAIM, permite conocer su frecuencia, ex-
tension, vegetacion afectada por el fuego y comprender su
dindmica en presencia de fendémenos meteorologicos aso-
ciados al ENOS.

Las areas quemadas menores de 50 ha, son comunes
en los diferentes afios; mientras que las mayores de 1.000
ha solo ocurren en presencia de ENOS severo. La presen-
cia de extensas areas quemadas en vegetacion secundaria
arborea y arbustiva de la selva tropical huimeda, es una
respuesta de las quemas agropecuarias. La tendencia de-
creciente de las areas quemadas entre 1998-2015 confirma
su relacion con la presencia del ENOS y los programas de
manejo del fuego.

La distribucion espacial y temporal de las areas que-
madas es diferente en la REBIMA y la zona de influen-
cia; donde la primera concentra solo una quinta parte de
la superficie afectada. Tales diferencias confirman que, en
la REBIMA el uso restringido del fuego es una estrategia
eficiente para disminuir la ocurrencia de incendios foresta-
les severos, constituyendo un papel relevante para la con-
servacion de la biodiversidad de la selva tropical humeda
dentro de las zonas de proteccion y uso restringido.

Debido a ello, el andlisis de la distribuciéon espacial
y temporal de las areas quemadas debe ser un elemento
imprescindible en los programas de manejo de las areas
naturales protegidas.
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