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RESUMEN

Los incendios forestales son considerados una de las perturbaciones ecolégicas
mas grandes en los ecosistemas naturales y que a su vez afectan en gran
medida la dinamica de la cobertura vegetal, esto evidenciado en su respuesta
espectral en diferentes escalas espaciales y temporales, a consecuencia de la

eliminacién de la cobertura vegetal en su totalidad o parcial.

Ante el escenario presente, este estudio analiza las medidas de variacion de las
respuestas espectrales de la cobertura vegetal por incendios a nivel

multitemporal.

Esta revision sintetiza y muestra los mejores usos de los sistemas de informacién
geografica y teledeteccion, en la aplicacion a areas que han sufrido perturbacion
ecologica por incendios mostrando a su vez la efectividad en los resultados y la
necesidad de aplicacion de estas herramientas para una mayor comprension de
la dinamica vegetal a lo largo del tiempo, principalmente antes, durante y
después de un incendio forestal, facilitando también la toma de decisiones

posteriores a los incendios para posibles recuperaciones de areas afectadas.

Por lo mismo, durante el estudio se ha reflejado una significativa variacion en la
respuesta espectral de la vegetacion dandonos a entender que la dinamica
vegetativa se encuentra sujeta a factores que son parte del entorno de cada
ecosistema, interviniendo asi factores climaticos, la geografia de cada lugar y
topografia, estos mismos factores también intervienen en los resultados de los
indices de reflectancia por el NDVI, favoreciendo en algunos casos al objetivo de

cada estudio.

Palabras Clave: Teledeteccién, NDVI, Incendio Forestal, Reflectancia,
Cobertura
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ABSTRACT

Forest fires are considered one of the largest ecological disturbances in natural
ecosystems and which in turn greatly affected the dynamics of vegetation cover,
this evidenced in its spectral response at different spatial and temporal scales,

as a result of the elimination total or partial plant cover.

Given the present scenario, this study analyzes the measures of variation of the
spectral responses of the vegetation cover due to fires at a multi-temporal level.

This review synthesizes and shows the best uses of geographic information
systems and remote sensing, in the application to areas that have suffered
ecological disturbance by fires, showing in turn the effectiveness of the results
and the need to apply these tools for a better understanding of plant dynamics
over time, mainly before, during and after a forest fire, also facilitating decision-

making after fires for possible recovery of affected areas.

For this reason, during the study a significant variation in the spectral response
of the vegetation has been reflected, giving us an understanding that the
vegetative dynamics is subject to factors that are part of the environment of each
ecosystem, thus intervening climatic factors, the geography of each place and
topography, these same factors also intervene in the results of the NDVI

reflectance indices, favoring in some cases the objective of each study.

Keywords: Remote sensing, NDVI, Forest fire, Reflectance, Plant Cover
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l. INTRODUCCION

Los ecosistemas de todo el mundo experimentan cambios considerables y rapidos
a lo largo de generaciones sucesivas. Las perturbaciones naturales vy
antropogénicas influyen en estos cambios. Las comunidades de plantas han
desarrollado medidas resilientes para adaptarse a un ecosistema en continuo
cambio (Lipoma, 2016; Pausas & Keeley, 2014)

Los incendios forestales son considerados como uno de las perturbaciones
ecoldgicas mas extendidas de los ecosistemas naturales que afectan
dramaticamente la dinamica de la cobertura terrestre en una variedad de espacios
y escalas temporales como resultado de la remocién total o parcial de cubierta
vegetal (Lhermitte et al., 2011)

Si bien la quema de bosques a menudo tiene una breve duracion, la recuperacion
post-incendio es un proceso a largo plazo que varia con bioma forestal, especies

de arboles, condiciones ambientales e interferencia humana (Shvetsov et al., 2019)

Conocimiento de la dinAmica de recuperacion de la vegetacion. después de un
brote de incendio es esencial para estimar los efectos del fuego y comprender las
fuerzas que impulsan los cambios en los ecosistemas posteriores al
incendio(CASADY et al., 2009)

En este contexto, el conocimiento del espacio-temporal distribucion de la dinamica
de recuperacion de la vegetacion después del incendio es de importancia clave.
Esta informacién juega un papel importante en diversos aspectos de la politica y la
toma de decisiones, asi como en la dinamica y estructuras de las comunidades
vegetales y animales del ecosistema afectado (Elvira Martin & Hernando Lara,
1989; Gouveia et al., 2010)

El NDVI es uno de los indices de vegetacion mas utilizados a la hora de estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién, por lo que es un indicador clave del
estado de la vegetacion y un parametro Util en estudios de cobertura vegetal
y ha sido ampliamente utilizado en los estudios de teledeteccion para reflejar la
dinamica regional y global de la vegetacion (F. Wang et al., 2014)



Por otro lado, se comprende que la matriz central de esta investigacion radica en
poder entender la dinamica que se desarrolla dentro de respuesta brindada por
parte de la cobertura vegetal a niveles espectrales ocurrido un incendio forestal,
entendiendo que la perturbacién de un ecosistema en un periodo de tiempo cambia
no llegando a ser el mismo desde su origen el cual se ve afectando en su nivel de
suelo desnudo posterior en sentido del incremento de la temperatura en espacios
gue a mediana y gran escala son factores del entorno ante la resiliencia que pueda
adquirir un espacio vegetal, asi como en materia de incidencia a niveles del

Calentamiento Global como parte del Cambio Climéatico.

Conjuntamente a lo dicho anteriormente en el desarrollo de nuestra investigacion

se plantea el siguiente problema general:

e ¢ Cual es la variacidon de las respuestas espectrales ante los cambios de la
cobertura vegetal por incendios en un rango de tiempo?

Asimismo, como los siguientes problemas especificos:

e Qué tipos de indices espectrales se aplican a estudios en relacién a
incendios forestales?
e Cual es la efectividad del rango multitemporal en la variacion de la
cobertura vegetal por incendios forestales?
e ¢Cual es la dinamica de adaptacion de la cobertura vegetal después un
incendio?
En contexto este trabajo se justifica a que este tipo de estudio nos proporcionara
una nueva vista a lo que conlleva saber lo que mencionadas alteraciones puedan
afectar a distintos tipos de coberturas vegetales en las montafas, valles, pendientes
naturales, etc. Comprender que mas alla de los dafios colaterales a la vida natural
a nivel ecosistemico, esta involucrada la respuesta de la vegetacion desde una
estructura que no podemos ver directamente pero que gracias a los sistemas de
informacion geografica podemos estudiar al dia de hoy de una forma mas enfocada
entendiendo que el incremento de la temperatura en nuestro planeta esta
bordeando a poder llegar a una catastrofe mundial y en relacién a los efectos

posteriores que pueden contraer las micro escalas en la alteracion de ecosistemas



con los incendios forestales. Conocerlos nos ayuda a poder enfatizar la importancia

de prevenir o dar una respuesta rapida desde los tomadores de decisiones.

De tal modo mencionado anteriormente en base a nuestra problematica se aborda

el planteamiento de nuestro objetivo general:

e Analizar la variacién de las respuestas espectrales de la cobertura vegetal
por incendios a nivel multitemporal.

Asi como nuestros objetivos especificos:

¢ Identificar los indices espectrales aplicados a incendios forestales.

e Determinar la efectividad del rango multitemporal en la variacién de la
cobertura vegetal pre y post incendio forestal.

¢ l|dentificar la dinamica de adaptacién de la cobertura vegetal después de un

incendio.



Il MARCO TEORICO

Para este trabajo se han hecho las revisiones bibliograficas correspondientes de diversos estudios en relacion a la teledeteccion en
relacion a bosques e incendios forestales, es asi entonces que se tiene el siguiente cuadro de resumen:

Tabla 1: Antecedentes de Investigacion

N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados

1 | (Pravalie et | Este trabajo tiene como objetivo investigar los | Los resultados indican que los bosques de Rumania a
al.,, 2022) | cambios ecolégicos con relacion a la dinamica | nivel nacional se encuentran con mayor NDVI, se
climatica dentro de los bosques de Rumania. Para ello | observaron  ademas  diversos contrastes de
se usaron pruebas de Mann-Kendall, con el fin de | oscurecimiento con NDVI decreciente principalmente en
procesar los datos de NDVI anual, junto a ella se us6 | zonas bajas lo que se traduce como que en esta parte
el estimador de pendiente Sen. Por Uultimo se | de los bosques, los mismos estaban en un estado de
combinaron diversas técnicas de interpolacion de | degradacién. Por otro lado se puede explicar este
datos para datos climéaticos, tales como T°, | oscurecimiento como parte del aumento de
Precipitacion y evapotranspiracion. evapotranspiracion dentro de los bosques, mas no se
tiene la certeza de que sea el impacto de la precipitacion
gue se da en la dindmica ecolégica dentro de los

bosques
2 | (Gillespie Lo que se busca con este trabajo es investigar y | Se tienen como resultados la disminucion significativa
et al., monitorear los cambios que se dan en areas | en cuanto al NDVI dentro del Area Nacional Recreativa
2018) protegidas dentro de un rango de tiempo entre 2000 y | Montafias de Santa Mdnica, esto mayormente en época

2016, haciendo comparaciones entre impactos de | de verano. En cuanto a las Islas de Canal, el NDVI es
sequias, incendios y la estacionalidad. Para ello se ha | considerado relativamente estable, en cuanto a este
usado el sensor MODIS, el cual proporciona | ultimo se puede indicar que el NDVI es estable debido a
imagenes satelitales de 250 m de pixel y NDVI, con el | factores como el clima maritimo que rodea la isla, factor
fin de monitorear de manera temporal y espacial el | que de alguna manera amortigua los impactos de sequia
area de estudio. que se dan.




NO

Autor

Metodologia/Descripcion

Resultados

(Zhao et
al.,
2021)

Este trabajo busca proporcionar mayor conocimiento
sobre clima e incendios, dentro de las regiones de
Mongolia. Ademas de que busca facilitar politicas que
ayuden a erradicar los incendios. Para el desarrollo de
este trabajo se usaron dos tipos de datos, el primero en
relacion a datos climaticos y otros en relacion a las areas
guemadas dentro del lugar. Se analiz6 también la
relacion que se tiene entre clima e incendios, los
parametros que se tomaron fueron: Humedad,
Topografia, actividad antropogénica y tipo de
combustible. Se hizo una estimacion de la capacidad
gue tiene el clima para relacionarse con los incendios,
con el fin de identificar los factores que se involucran en
los patrones espaciales que intervienen entre el clima e
incendios.

Los resultados destacan que las condiciones
climaticas secas y calidas son precedentes, que
facilitan la determinacion de las areas quemadas, por
otro lado, las condiciones climaticas humedas
aumentaron la cantidad de areas quemadas en zonas
aridas, esto debido a que ayudan a controlar la gran
cantidad de acumulacion de combustible. Las
relaciones entre clima e incendios cambian cuando
hay variacion en los factores e impulsores de los
gradientes.

Los modelos arrojaron como resultados generales,
qgue el clima explica el 21,53% de variacion en las
diferentes areas quemadas en promedio.

(C.
Wang et
al.,
2022)

El objetivo principal de este trabajo es hacer una
reconstruccion temporal a través de series de tiempo y
haciendo uso de Landsat y NDVI tomando como
referencia un periodo de 30 afios, asi mismo se busca
evaluar la recuperacion forestal después de un incendio
dentro de los Estados Unidos, para esto dltimo se
descargaron las imagenes de Landsat tomando como
apoyo el programa ENVI, las mismas que
posteriormente fueron procesadas y analizadas.

La regresion pareada de Landsat logra el mejor
rendimiento con los residuos de toda la imagen dentro
de = 0,2. El ajuste climatico en el NDVI de primer nivel
es bajo control climatico, mientras que el refuerzo
GIMMS se ve muy afectado por la calidad de datos de
NDVI3g. Todos los enfoques coinciden en que las
imagenes de principios de temporada (Mayo - Junio)
son las mejores fuentes para la reconstruccion de la
serie NDVI. Las imagenes de finales de temporada (en
especial Octubre) estan sujetas a la senescencia
otonal y nevadas tempranas, por lo tanto estas no son
recomendables para series de tiempo de imagenes
satelitales en bosques de latitudes altas.




que tiene la productividad primaria dentro de un
ecosistema humedo. Esta misma productividad se
estimé haciendo un calculo de serie temporal dentro
de un periodo de 15 afios, se usaron indices de
vegetacion EVI y NDWI, apoyandose en el sensor
MODIS. Por ultimo se procedi6 a realizar un analisis
de interaccién entre incendio y productividad de
ecosistema y clima

N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados
5 | (Serra- Este trabajo busca hacer una cuantificacion y | Se encontré que en promedio, los incendios forestales
Burriel et prediccion de los cambios en la vegetacion que se van | causan una disminucion inicial del 25% en el indice de
al., 2021) produciendo a causa de los incendios forestales, todo | vegetacion (NDVI) y una disminucion mayor a la caida
esto se logra hacer a través de un analisis de series | del 80% en los indices de humedad (NBR y NDMI)
de tiempo y de datos de teledeteccion satelital. El | después de que ocurran. EI método GSC también
procedimiento de este trabajo fue mediante la |revela que las consecuencias de los incendios
evaluacion del método GSC comparando las | forestales sobre la vegetacion pueden durar mas de
predicciones de vegetacion espectral. una década y en algunos casos, nunca pueden volver

a su estado anterior.

6 | (Semeraro | El objetivo de esta investigacion es evaluar los efectos | Este estudio demuestra que el incendio forestal del
et al., de los incendios forestales producidos por accion | 2007 en el Area Natural Protegida de Torre Guaceto
2019) antropogénica. Asi mismo busca determinar, el efecto | tuvo repercusiones importantes sobre la productividad

primaria, impactando al Phragmites australis en su
regeneracion. Es asi que este estudio también puede
ser considerado relevante para poder determinar los
cambios en los servicios ecosistémicos que
proporcionan los humedales.

Por ultimo se determind que el clima no se muestra
como agente involucrando dentro de la actividad
primaria de los humedales.




también los cambios que existen dentro del espacio-
tiempo de la teledeteccién satelital, para ello se
desarroll6 un enfoque novedoso que involucra la
Productividad Primaria Neta y los indices de quema,
los cuales ayudan a cuantificar los efectos que tienen
los incendios en la emision de carbono terrestre con
relacion a la produccion del ecosistema.

N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados
7 | (Fernandez | Este trabajo busca evaluar la resiliencia de un paisaje, | La serie temporal de FVC, mostro el mismo resultado
-Guisuraga | el cual es propenso a incendios forestales, se compara | con escalas espaciales que con los enfoques de
et al., al mismo tiempo la eficiencia que tienen satélites de | modelado, pero el modelo de pixel fue el mas preciso,
2020) resolucién media y alta. siendo lo suficientemente mayor para las estimaciones
Como métodos de trabajo, se usaron técnicas de | en WorldView 2 que para Landsat, por otro lado
desmezcla de pixeles; tanto para imagenes Landsat y | MESMA fue precisa para ambas.
para WorldView-2. El FVC se calculé tomando como | El estudio también demuestra el mayor rendimiento de
referencia 4 categorias de recurrencia y de severidad | las imagenes satelitales de muy alta resolucién
de incendios; asi mismo se usaron 2 enfoques: espacial y modelos MESMA para el uso de la
- Modelo de pixel dimidiado estimacion cuantitativa de FVC como medida de
- Analisis de mezcla espectral MESMA resistencia post incendio.
Este ultimo se utiliz6 para separar las imagenes
satelitales en 4 fracciones (Vegetacion fotosintética,
no fotosintética, suelo y sombra).
8 | (Sannigrahi | EI objetivo de esta investigacibn es evaluar los | Durante el 2003 hasta el 2017, la intensidad de
et al., impactos generados por incendios, con relacién a la | incendios fue alta en la regibn montafiosa del
2020) productividad del ecosistema terrestre. Estudia | Himalaya, region que se encuentra cubierta por gran

densidad de bosques, por lo cual es considerada como
vulnerable ante incendios, por otro lado en la parte baja
de la misma region se detectaron evidencias de
intensos incendios que se visualizan en pequefios
parches dispersos. La correlacién entre PPN y los
indices de quema fueron negativos para estados que
se encuentran propensos a incendios en comparacion
a otras. Se mostrd también que esta misma relacién
positiva evidencia un impacto que va de moderado a
alto en relacion a los incendios y a la produccion de
ecosistemas y la emision de carbono terrestre.




remota, calculadas mediante series de tiempo
satelitales NDVI. Para ello cual se propusieron 3
indicadores:

- Indice de recuperacion Relativa Acumulativa

(CRRI)

- Indice de tendencia de Recuperacion (RTI)

- Indice Half Recovery Time (HRT).
Se uso también modelos Random forest (RF) que
predicen patrones de recuperacion.

N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados
9 (Frazier et | Determina las tendencias de recuperacion espectral | Las tasas de recuperacion del bosque espectral, van
al., 2018) en corto tiempo dentro de areas afectadas por variando en espacio y tiempo dentro de las eco zonas
incendios forestales en series de tiempo dentro de Taiga y Escudo Boreal, es asi que la evidencia de
los afios 1986-2006, para ello se usaron imagenes recuperacion posterior a incendios han acelerado con
Landsat con datos de recuperacién espectral, las el tiempo dentro de estos lugares con cierta
cuales son derivadas de series temporales. Asi consistencia.
también se hicieron pruebas de monotocidad de Las tasas de recuperacion en el periodo 1986 al 2011
Mann-Kendal con estimacion de pendiente Theil-Sen. | aumentaron un 18% en Taiga Shield Easty un 9%
en Taiga Shield West, en contraste a Escudo Boreal
gue vario temporalmente pero en cambio no fue
consistente.
10 | (Jodo et Se busca evaluar la recuperacion de la vegetacion Como resultados se muestran las diferentes facetas
al., 2018) post incendio, basado en medidas de deteccion gue existen en el proceso de recuperacion post

incendio. EI TRH se vincula con el paisaje y el clima
post incendio, el HRT indica la velocidad de
recuperacion al inicio e indica las diferencias entre la
respuesta al fuego y las condiciones climaticas post
incendio. El RTI se ve influenciado por las
caracteristicas del fuego y las condiciones climaticas
post incendio, por ultimo, el CRR se ve mayormente
influenciado por la severidad que el fuego causa y no
tanto por la estructura de la vegetacion y mucho
menos por las condiciones climaticas.




NO

Autor

Metodologia/Descripcion

Resultados

11

(Berveglieri
et al.,
2021)

Este trabajo de investigacion se enfoca en comprobar
que la fotogrametria y el NDVI den muestra de la
evolucion del vigor que tiene la vegetacion dentro de
un bosque tropical. Para ello se hicieron agrupaciones
de series temporales dentro de los superpixeles
(extraidos de la variacion local de las alturas de los
arboles) y en el analisis de tendencias del dosel
utilizando el algoritmo de pausas para temporada y
tendencia aditivas (BFAST). Es por ello que busca
mejorar el monitoreo y la prediccion de la dinamica y
recuperacion de la vegetacion posterior a un incendio.

Los experimentos produjeron una serie temporal
regularizada de superpixeles superpuestos. El analisis
estadistico de conglomerados tuvo éxito separando la
trayectoria del NDVI en diez clases, todas estas
asociadas a etapas de sucesion, en las que la
evolucion del se pudo observar y comparar el vigor de
la vegetacion dentro de las areas degradadas, de
transicion y preservadas. La superposicion con las diez
clases de trayectoria permitié cuantificar que el 59,9%
de los conglomerados se relacionan con areas
preservadas, 30.1% con areas de transicion y 10.0%
con areas degradadas.

12

(Meng et
al., 2018)

Busca medir la tasa de recuperacion forestal después
de un incendio en corto tiempo, esto a lo largo de la
gradiente de severidad de quema apoyandose en la
teledeteccion multisensorial.

El flujo de trabajo se basé en la recopilacion de datos,
pre procesamiento, mapeo de especies, calculo post
incendio, y la cuantificacion de la relaciéon entre post-
incendio de la tasa de recuperaciéon forestal y
gravedad de la quema.

Se detecté remotamente un aumento inicial y luego la
disminucién de la tasa de recuperacion del bosque
hasta la severidad de la quema en toda el area
guemada, con un dosel maximo basado en el area y
en la tasa de recuperacion del 10% por afio en la clase
de severidad de quema forestal moderada. Las
relaciones convexas también se mantuvieron a nivel de
especie, siendo los pinos, los que tienen mayor
resistencia a las quemaduras con mayor severidad y
con la mayor tasa de recuperacion con un 12% por afio
a comparacién de los robles con un 4% por afio.




N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados
13 | (Adagbasa | Tiene como objetivo predecir la capacidad de Se determinaron que las variables ambientales, la
et al., respuesta de la vegetacion en un corto plazo en elevacion y el fuego, fueron factores que mas
2020) comparacioén con el indice de recuperacion derivado | influyeron en la respuesta de la vegetacion, seguidos
del NDVI. Para ello se desarrollé un modelo de por el suelo, el aspecto, la lluvia y la temperatura de
capacidad de respuesta de la vegetacion al integrar la superficie terrestre. Un 48% del parque tenia una
factores, tales como elevacion, aspecto, lluvia, T° alta capacidad de respuesta de la vegetacion, 43%
superficial de la tierra, suelo y severidad del fuego, media y 9% baja. Por otro lado, el indice de
estrategias de adaptacion y estado ecoldgico, tanto si | recuperacion de la vegetacion mostré que el 34% del
aumenta como si disminuye, para el parque. indice parque se recuperd completamente a las condiciones
de recuperacion de la vegetacion derivado del indice | previas al incendio, mientras que el 61% se
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) recuperaron en gran parte y el 5% se recuperaron
antes y después del incendio. ligeramente.
14 | (Qarallah Estima la extensién historica asi como la severidad Las imagenes Landsat-dNBR revelaron que alrededor
et al., de las quemaduras utilizando imagenes Landsat en del 65% del bosque se quemod en 2003. En 2020,
2021) series de tiempo con datos multitemporales en un alrededor del 90% del area quemada se recupero a

rango de tiempo entre 2003 y 2020, asi como el
porcentaje de regeneracion, busca también mapear
la severidad del incendio inmediatamente después
del incendio, asi como dentro de 1,5,9,13 y 17 afios
después.

condicion antes del fuego. El &rea severamente
guemada en 2003 se habia recuperado en 2020, pero
las mediciones en tierra mostraron que el area
severamente quemada los arboles del area fueron
significativamente mas bajos (p < 0,001) que los de
severidad moderada en todas las especies
estudiadas
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N° | Autor Metodologia/Descripcion Resultados
15 | (Fernande | Se busca evaluar el potencial de un enfoque hibrido | A escala de paisaje, la precision de la recuperacion de
z- de inversion a partir de datos de reflectancia satelital | FVC fue sustancialmente mayor en WorldView-3 (R2 =
Guisuraga | a alta resolucion espacial. El estudio se realizé a nivel | 0,83; RMSE = 7,92%) que de Sentinel-2 (R2 = 0,73;
et al., | de paisaje y comunidad vegetal. Se desarroll6 también | RMSE = 11,89%). A nivel comunitario, la recuperacion
2021) un esquema de recuperacion hibrido basado en|de FVC fue mas precisa para el roble
simulaciones PROSAIL-D RTM para crear un | bosques que parabrezalesy escobas. Larecuperacion
entrenamiento conjunto de datos de reflectancia | de  WorldView-3  minimizé6 los efectos de

espectral de la parte superior del dosel y el FVC
correspondiente para las comunidades de plantas
dominantes. Se aplicé el algoritmo de aprendizaje
automatico de regresibn de procesos gaussianos
(GPR), se aprendi6 también con este conjunto de
datos de entrenamiento modelar la relacion entre la
reflectancia del dosel y la FVC. Luego se aplico el
modelo GPR para recuperar FVC de WorldView-3
(resolucion espacial de 2 m) y Sentinel-2 (resolucion
espacial de 20 m).

sobreestimacion y subestimacién en la cobertura

vegetal muestreada de campo bajo y alto,

respectivamente. Estos hallazgos enfatizan cuan
efectivo son los datos de reflectancia satelital de alta
resoluciébn para capturar la variabilidad espacial
terrestre de FVC dentro de areas quemadas utilizando

un método hibrido de recuperacion.
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16

(Dindarogl
uetal.,
2021)

El objetivo de este trabajo es evaluar la gravedad del
incendio de un bosque quemado considerando las
caracteristicas morfo-métricas, en indices espectrales
y propiedades del suelo. Para su desarrollo se realizé
la combinacion adecuada de datos Sentinel-2 MSI,
para el mapeo de diferentes indices espectrales
relacionados con la gravedad de las quemaduras y su
relacion con otras propiedades morfo-métricas y del
suelo se combinaron NDVI, dNDVI, NDWI, NBR,
dNBR, RBR, SBI, As, CTI, TCI, SPI y Curvatura
estandar.

Se mostré que el dNDVI, dNBR, RBR, SBI contribuyen
a informacién relevante sobre el efecto del incendio
forestal y segun la clasificacion de severidad del fuego
dNBR, el 75% del &rea total ha estado expuesta a
incendios de alta severidad.

Se han dado como resultados que las caracteristicas
morfo meétricas y del suelo son significativas para
ayudar a comprender el impacto de los incendios
forestales en los ecosistemas del mediterraneo

17

(Evangelid
es &
Nobajas,
2020)

Evaluar la regeneracion post-incendio con el
NDVI705, procesando imagenes Sentinel-2. En este
estudio se usan datos que estan disponibles
gratuitamente. Para crear un indice de vegetacion de
diferencia normalizada de borde rojo (NDVI705) y se
combina el resultado capa con 30 m Digital Elevation
Model (DEM) de la Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial (JAXA) para evaluar los parametros
topogréficos (es decir, inclinacion y aspecto de la
pendiente) las cuales pueden haber influido en el
proceso de regeneracion de la vegetacion.

Se ha indicado un cambio inconsistente de NDVI705 a
lo largo del periodo tomado, sin embargo, se observé
una mejora significativa en los valores de NDVI705 en
los meses de primavera de 2017, asi mismo la mejora
en la salud de la vegetacion, principalmente en las
laderas orientadas al norte y menos pronunciadas,
corroborando estudios previos en climas
mediterraneos del hemisferio norte. También resalta la
capacidad de realizar una evaluacion posterior al
incendio la cual es rapida y rentable la que deduce si
se puede ampliar o reducir el incendio dependiendo del
tamafio del mismo su aplicacién puede ser a cualquier
otro entorno donde se quiera gestionar un post-
incendio.
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(Ireland &
Petropoulo
s, 2015)

Este estudio cuantifica la dinamica del proceso de
regeneracion después de un incendio, examina la
eficacia de la tecnologia de la teledeteccion para
proporcionar un monitoreo continuo a largo plazo de
la dinamica de recuperacion de la vegetacion. El
andlisis de la regeneracion de la vegetacion se realizo
usando ENVIy ArcGIS como plataformas software, se
cuantificé la dindmica de regeneracion de la
vegetacion en un tramo de 8 afios después del
incendio en base a un analisis de secuencia temporal
del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y el indice de Regeneracion (RHODE
ISLAND).

Los andlisis NDVI y RI indicaron patrones de
recuperacion moderada de la vegetacion previos al
incendio, teniendo regeneracion a mas del 60% de los
niveles previos al incendio 8 afios después del
incendio. ElI NDVI exhibid un nuevo -crecimiento
considerandolo significativo en los primeros 3 afios
después del incendio, luego de ello se tuvo una
regeneracion mas gradual en los afios posteriores al
incendio (un aumento de 0,400 en R2 para 2006 en
comparaciéon con solo un aumento de 0,129 para los
siguientes afos). Este estudio es uno de los pocos que
intentan explorar las condiciones que se presentan
después de un incendio.

19

(Petropoul
os et al.,
2014)

Se evalu6 la dinamica de recuperacion de la
vegetacion post-incendio usando analisis
multitemporal de imagenes Landsat (5) y técnicas GIS
especialmente para caracteristicas tipicas del
mediterrdneo, para explorar la dinamica de
regeneracion de la vegetacién de la region de estudio
seleccionada se tomdé un periodo de 5 afios, tomando
los afios 2007 hasta el 2011.

Todos los analisis de la regeneracion de la vegetacion
para la region estudiada se realizaron utilizando ENVI
y ArcGIS como plataformas software.

Los resultados sugirieron un nivel que va de bajo a
moderado en la recuperacion de la vegetacion del
ecosistema local cinco afios después del evento del
incendio, con el NDVI espacial posterior al incendio se
muestra un patron de retorno gradual pero sistematico
a las condiciones previas al incendio. Las tasas de
rebrote parecian ser algo mas alto en las laderas
orientadas al norte en comparacion a las orientadas al
sur.
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(Loboda et
al., 2013)

Se busca analizar las tendencias temporales en firmas
espectrales de areas quemadas y no quemadas
dentro de la Tundra de matas obtenidas por imagenes
Landsat dentro de distintos eventos de incendios de
temporada. Se desarrollé asi, un mapeo basado en la
relacion de quemado normalizado y bandas Landsat
individuales (Infrarrojo cercano) en la separacion de
areas quemadas y las no qguemadas, asi como en el
mapeo de la gravedad de las quemaduras.

Se revel6 una gran variabilidad en la reflectancia de la
superficie de las areas quemadas y no quemadas a lo
largo del espacio y tiempo. Sin embargo, la firma
espectral de quemado de areas en la tundra se
deteriora rdpidamente y, en este estudio es poco
distinguible al final de la primera temporada posterior a
los incendios. Estos métodos de mapeo resultaron
inferiores a otros indices espectrales (Tasseled Cap
Greenness and Brightness) y bandas Landsat
individuales (infrarrojo cercano) en la separacion de
areas quemadas y no quemadas, asi como en el
mapeo de la gravedad de las quemaduras.

21

(McCarley

et
2017)

al.,

Cuantifica los efectos de los incendios mediante
cambios hechos en las estructuras de los bosques,
esto mediante adquisiciones en series de tiempo de
deteccién y rangos de luz LIDAR, a adquisiciones
espectrales con imagenes Landsat.

Se evalu6 el modelo de regresiéon espacial, tomando
en cuenta la auto-correlacion espacial, cuantificando a
su vez la consistencia que presenta el modelo en
estas areas afectadas. Se observa también la relacion
entre la proporcién de onda corta d74 y estimacion en
la variacién de la cobertura vegetal que es derivada de
LIDAR, estos indices espectrales se relacionan con el
porcentaje de retornos LIDAR en estratos forestales.

El enfoque de regresion ayudo en la mejora de todas
las relaciones, demostrando asi, su utilidad, mas no
demostré un buen desempefio a lo largo del tiempo.
Este estudio establece indices espectrales de d74 y
dNBR como los mas sensibles a cambios en la
estructura, los cuales son el resultado de los incendios
forestales, tales como la reduccion en la cobertura del
suelo. Asi mismo estas funcionan de mejor manera
cuando esta estructura o cobertura vegetal ain no se
ha reducido, es decir una estructura antes del incendio.
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(Collins et
al., 2020)

Examina si el tamafio de eventos de incendios y el
desequilibrio de la muestra tiene relacion con la
precision de la clasificacion, ademas de determinar si
estos modelos son aplicables a todas las regiones vy,
por ultimo, se realiza una evaluacion sobre las
necesidades de los clasificadores de incendios. Se
tomaron también diferentes muestras de distintos
incendios, asi como de quemas prescritas.

Se mapearon 5 diferentes tipos de severidad de
incendios en bosques y matorrales, se hizo una
validacion cruzada espacial en relacion a los mismos.

En base a 10 incendios tomados, se encontraron 300
puntos de muestra por clase de severidad, estos
resultados fueron suficientes para alcanzar el umbral
superior de precision.

Asi mismo los datos de entrenamiento dentro de un
espacio ambiental cerca del incendio principal
produjeron mejores resultados que los que estan lejos
del incendio principal. Sin embargo, se obtuvo
diferencias significativas en cuanto a la precision de
estos modelos que son entrenados para con los
incendios forestales. En cuanto al clasificador aleatorio
de bosques, se tuvo un 88% de precision para
incendios y un 68% para quemas prescritas.

23

(Qin et al.,
2017)

El objetivo principal es analizar la coherencia y la
incertidumbre entre diferentes mapas forestales
dentro de América del Sur, a la vez presenta un
enfoque solido que ayuda a cartografiar los bosques
dentro del misma area.

Para el desarrollo de la investigacion, se us6 una
combinacion de NDVI que identifica el verdor de la
cobertura vegetal, se us6 también la serie temporal
ALOS PALSAR, que ayuda principalmente a
determinar la estructura de la biomasa, esta
combinacion se utilizé para cartografiar e identificar
bosques. Por otro lado también se generaron mapas
forestales PALSAR MODIS.

Se mostraron diferencias entre la superficie forestal y
los productos forestales, en especial por los
alrededores de los mismos, en regiones tropicales y
subtropicales estos productos tienen una variaciéon
similar a los bosques contrastantes. Se descubrié que
el indice de area foliar es un factor de ajuste en los
datos de Campo Continuo de Vegetacion que ayuda a
estimar las areas de cobertura forestal.

Los mapas PALSAR-MODIS mostraron perdidas en la
cubierta forestal a la del FAO, pero también mostraron
pérdidas anuales y ganancias de bosques que son
mayores a las del Global Forest Watch.
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(Daldegan
et al.,
2019)

Lo que se busca en esta investigacion es generar un
producto que en areas quemadas sea consistente, con
escalas que cubran periodos de tiempo largos.

Se desarroll6 también un algoritmo haciendo una
mezcla entre el andlisis espectral de area quemada, la
cual procesa datos Landsat, que ayudara a crear y
generar, una base de datos que ayuden a identificar las
cicatrices de incendios en diferentes series de tiempo.
Se proces6 los datos Landsat dentro de una serie de
tiempo de 32 afos, los cuales ayudaron a mapear las
cicatrices. Se usaron poligonos de areas quemadas que
ayudan a mejorar el extremo de la cicatriz y el umbral
de fraccion. Para la evaluacion de estas mismas se
basaron en BASMA, estos se compararon con las areas
quemadas delineadas manualmente y para la precision
se usaron datos de Quemadas.

Se mapearon un total de 11,106.258 ha afectadas
por incendios. Los resultados mostraron una
tendencia decreciente en las areas quemadas a lo
largo de la serie temporal de 32 afios, también
reflejan patrones de similitud en la tasa de
deforestacion de la Amazonia que fueron medidas
por el Instituto Nacional de Investigacion Espacial de
Brasil. Se concluye también que se debe de tener
cuidado para analizar los datos de perdida de
bosques, puesto que también sirven para formular
politicas en relacion a los servicios ecosistémicos
forestales. Esta integracién, proporciona mapas
anuales con mayor y mejor precision dentro de los
bosques de América del Sur.

25

(Dixon et
al., 2022)

Busca convertir una base de datos de incendios en
mapas que ayuden a reflejar la severidad de los
incendios, representando asi mismo los niveles de
guemado, se usaron para ello imagenes aéreas
Landsat, al mismo tiempo se us6 MODIS para aumentar
los datos de severidad de incendios. Este modelo se
realiz6 en un espacio de tiempo de 16 afios. Para el flujo
de trabajo se usaron datos de gravedad de incendios
forestales. Se usaron 13 tipos de indices espectrales
Landsat, que fueron usados en distintos tipos de
incendios, en distintas temporadas, topografia y tipos de
bosques.

El pronostico de severidad de incendios fue
comparable entre los diversos tipos de incendios,
esto por las quemas frecuentes en el paisaje. Este
modelo ofrece oportunidades que ayudan a
comprender de mejor manera la dinamica entre
guemas prescritas e incendios forestales, asi como
los efectos de la gravedad que tienen los incendios
en el medio ambiente. Este modelo también esta
ampliamente calibrado para quemas prescritas, al
igual que para incendios mayores en multiples
condiciones.
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Los incendios forestales desde siempre han sido de gran preocupacion para la
sociedad, debido a que modifican los ecosistemas, generando de manera continua
perturbaciones en la dinamica de los procesos que los ecosistemas nos
proporcionan, ademas de que obstaculizan la continuidad del flujo de los servicios
gue ofrecen estos mismos. Los incendios que provienen de actividad antropogénica
y que son frecuentes son mas perjudiciales para estos ecosistemas y para la
dinamica que ofrecen estos mismos, posteriores a un incendio. (Semeraro et al.,
2019)

Los incendios forestales dependen de una serie de factores, tanto como el clima,
cubierta terrestre y tipo de vegetacion. (Serra-Burriel et al., 2021), es asi que el
clima se ve como uno de los factores que ha estado influyendo ampliamente en los
patrones geograficos de los incendios en los ecosistemas terrestres. (Zhao et al.,
2021). Sumado a ello la cobertura vegetal se ve también gravemente afectada por
los incendios, puesto que tanto la composicion y la estructura de las especies de
vegetacion se ve gravemente afectada si estdn en constante interaccion con

incendios descontrolados. (Adagbasa et al., 2020)

Para la produccion de un incendio forestal, se necesitan de 3 elementos (Calor,
Oxigeno y Combustible) que representan el triangulo del fuego tal y como lo
menciona (CONAFOR, 2010) con la siguiente ecuacion:

Triangulo del fuego = Calor + Oxigeno + Combustible
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Figura 1 Triangulo del fuego

Fuente: (CONAFOR, 2010)

Por otra parte la cobertura vegetal se define mediante el (SINIA, 2019) define a la
cobertura vegetal como una capa superior de la vegetacion natural, que se
encuentra recubriendo por completo la superficie terrestre, al mismo tiempo,
también comprende una gama amplia de biomasa que tiene a su vez diversas
caracteristicas y cualidades tanto fisonémicas como ambientales que, a su vez van

desde pastizales hasta areas que estan recubiertas por bosques naturales.

La estimacién de cobertura vegetal que se da, a partir de datos de teledeteccion ha
permitido evaluar y conocer mejor los impactos ecologicos de perturbaciones tales
como incendios forestales. Asi se debe resaltar también que es importante
comprender los diferentes cambios geomorfoldgicos y edafolégicos dentro del
espacio-tiempo como consecuencia de los incendios, los cuales nos ayudan a
planificar y mejorar la restauracion de la cobertura vegetal. (Dindaroglu et al., 2021,

Fernandez-Guisuraga et al., 2021)

Los retornos de la cobertura vegetal posterior a las perturbaciones por incendios,
se documentan con poca frecuencia y muchas veces los existentes no se

comprenden bien. (Frazier et al., 2018), es asi que el andlisis de datos de Sistemas
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de Informacion Geografica, ayudan en el monitoreo de la dinamica cambiante que
presenta la cobertura vegetal y que esta ofrece después de un incendio forestal.
(Petropoulos et al., 2014)

Es asi que la resiliencia de la cobertura vegetal se relaciona directamente con la
regeneracion de la misma, la cual se ve afectada por el régimen de incendios, esto
como consecuencia del cambio global. Comprender la recuperacién de cobertura
vegetal es muy importante para comprender la dinamica forestal y el ciclo global de
carbono, asi como es importante comprender la relacién entre clima e incendio son
necesarios para comprender bien como el clima esta afectando al incremento de
incendios forestales y ayudar a determinar los factores de los mismos. (Fernandez-
Guisuraga et al., 2020; Meng et al., 2018; Zhao et al., 2021)

Debido a la preocupacion que se tiene para monitorear los impactos de incendios
forestales en la cobertura vegetal, se han desarrollado diferentes técnicas de
teledeteccidon que se usan para medir la pérdida de ecosistemas terrestres tanto en
productividad como en pérdida de biodiversidad, todo esto enfocado a los efectos
y consecuencias de los incendios forestales. Los distintos métodos de teledeteccion
captan esto cambios dentro de los ecosistemas. (Frazier et al., 2018; Sannigrahi et
al., 2020)

El IGN define a la Teledeteccién, como una técnica de adquisicion de datos, que
mediante sensores que se encuentran en plataformas espaciales, recogen los
datos tomados de la superficie terrestre para luego ser procesadas mediante una
interaccidn electromagnética entre la superficie del terreno y el sensor, informacion

gue se obtiene para ser interpretada segun la necesidad de su uso.
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La teledeteccion multi-espectral ayuda a la medicion y a la comprension ecolégica
de los efectos que proporcionan los incendios forestales recurrentes. (McCarley et
al., 2017)
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Figura 2 Componentes de un sistema de teledeteccion
Fuente: CONOCE TU UNIVERSO, 2016

Se considera un desafio el mapeo de bosques, asi como también los cambios
espacio-tiempo de cobertura vegetal, esto debido a que los bosques se enfrentan
continuamente a variaciones por actividades antropogénicas o naturales. Es por
ello que los mapeos de severidad de incendios son necesario para poder manejar
los incendios. (Collins et al., 2020; Qin et al., 2017)

Uno de los sensores mas conocidos es LANDSAT del cual a través de series de
tiempo de Landsat ayudan a visibilizar las perturbaciones dentro de los
ecosistemas, asi mismo ayudan a monitorear la regeneracion de cobertura vegetal

con la ayuda de indices espectrales de vegetacion. (Frazier et al., 2018)
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Una de las funciones de las herramientas de teledeteccion aplicadas al estudio del

medio que nos rodea es la capacidad de distinguir diferentes coberturas vegetales,

usos del suelo, masas de agua, o detectar fendmenos provocados por actividades

naturales o humanas. Esto se puede analizar gracias a la existencia de diferentes

bandas multiespectrales que tienen los satélites en la actualidad. La representacion

de las imagenes captadas por los satélites es mas representativa cuando se realiza

en una composicion de colores, ya que el ojo humano percibe mejor las diferencias

de color que las escalas de grises y los matices.(Ramos, 2019)

Landsat 8
Wavelength Resolution
Bands (micrometgers) (meters)

Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 - Blue 0.45 - 0.51 30
Band 3 - Green 0.53-0.59 30
Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57 -1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-229 30
Band 8 - Panchromatic 0.50-0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Band 10 - Thermal Infrared

(TIRS) 1 10.60-11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared 1150 - 12.51 100

(TIRS) 2

Figura 3 Bandas Espectrales
Fuente: MappingGIS, 2019
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Sentinel 2

Banda + Resolucién =+ Longitud de onda + Descripcion s

central
B1 60 m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol)
B2 10m 490 nm Azul
B3 10m 560 nm Verde
B4 10m 665 nm rojo
B5 20m 705 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B6 20m 740 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B7 20m 783 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B8 10m 842 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B8a 20m 865 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B9 60 m 940 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)
B10 60 m 1375 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)
B11 20m 1610 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)
B12 20m 2190 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

Figura 4 Bandas Espectrales
Fuente: Sentinel-2 - MappingGIS, 2019

Para mostrar la imagen de teledeteccion en color, es necesario crear una
combinacion de tres bandas, lo que se denomina imagen compuesta de color. Las
imagenes de diferentes bandas se pueden combinar para crear imagenes en color
verdadero o color falso segun la banda seleccionada. Esto se hace aplicando cada
uno de los tres colores primarios (rojo, verde y azul) a diferentes tiras de la imagen.
El nimero maximo de bandas que puede usar por composicion es 3, y la apariencia
depende de las bandas espectrales que asigne a los canales rojo, verde y azul de
su monitor. Este método permite visualizar simultaneamente informacion de
diferentes partes del espectro, lo que facilita la delimitacién visual de alguna
cobertura. La seleccion de las bandas sobre las que realizar la composicion vy el
orden de los colores que se les asignan depende del sensor a procesar y de la
aplicacion final del proyecto.Tanto Landsat como Sentinel son dos de los principales
satélites que proporcionan imagenes para la deteccion remota y también estan

disponibles para su descarga gratuita desde varias plataformas.(Ramos, 2019)
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En cuanto al uso de las técnicas de teledeteccion, estas se han posicionado como
una herramienta importante y de gran ayuda para planificar y disefiar programas

eficientes de forestacion y restauracion de tierras forestales.

Ademas, la obtencion de informacion y datos sobre la gravedad de los incendios y
post incendios, con cobertura espacio temporal ayudan a comprender de mejor
manera los impactos del fuego en la cobertura de la vegetacion, asi también sirve
de ayuda en la planificacion para mitigar riesgo de incendios forestales,
proporcionando informacion relevante para la formulacion de politicas que se vean
relacionadas con estas. (Dindaroglu et al., 2021; Dixon et al., 2022; Evangelides &
Nobajas, 2020)

Dentro de otros programas que ayudan a la obtencion de informacién, y mas que
ella que nos van a facilitar y corregir errores, es ENVI, que segun (Arias A., 2015)
Environment for Visualizing Images o més conocido por su abreviatura ENVI, es un
sistema que ayuda en el procesamiento de imagenes satelitales, el disefio de este
sistema se dio para atender las necesidades de usuarios que buscan procesar los
datos provenientes de sensores remotos y de satélites. Este Software es ideal para
la visualizacion, para el andlisis y presentacién de todo tipo de imagenes digitales.
A su vez, este software nos brinda 3 herramientas de manera generalizada, las

cuales son:

- Herramientas para Andlisis de Datos
Ayuda en el discernimiento de informacion relevante dentro de la misma
imagen a utilizar, lo cual ayuda en el eficiente andlisis de datos y los ayuda
a ser mas precisos y rapidos.

- Herramientas de Analisis Espectral
Esta herramienta permite usar la respuesta que da el pixel en diferentes
longitudes de onda con el fin de obtener informacion relevante sobre los
materiales dentro de cada pixel.

- ENVI+IDL
El'IDL (Interactive Data Language) ayuda a crear extensiones propias dentro
de ENVI, esto porque el programa ENVI esta escrito es este lenguaje (IDL).
Asi que el uso del paquete completo de ENVI + IDL es una ventaja al realizar

si se quiere realizar mejores trabajos.
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A su vez, este tipo de sensores y programas usan rangos de indices, los cuales
ayudan a determinar los datos que se quiere obtener de las imagenes, en este caso
se usan indices de vegetacion los cuales se definen de muchas maneras, entre
ellas se define como un pardmetro, que parte de valores de reflectancia en distintas
longitudes de onda y que a la vez son sensibles a la cubierta vegetal. (Gilabert et
al., 1997)

(Gutman, 1991) Existe una combinacién de bandas que conforman un tipo de indice
espectral que es usado para determinar la cantidad o el nivel de dafio en la
vegetacion, este indice espectral tiene como nombre NDVI, o indice de Vegetacién

Normalizada.

El NDVI es el indice principal para el monitoreo global de la vegetacion porque
ayuda a compensar las condiciones de iluminacién, la pendiente de la superficie, el
aspecto y otros factores externos(Lillesand et al., 2004) asimismo este indice

espectral se define en la ecuacion siguiente:

(IRc — Vis)

NDVI = ————+—
(IRc + Vis)

Dénde:

- IRc = Banda del infrarrojo cercano

- Vis = Banda del rojo
Las bandas del infrarrojo o banda del rojo se usan como reflectividad espectral de
radiacion solar que permite verificar la densidad y el tipo de intensidad del
crecimiento de la vegetacion verde. La reflectancia diferencial en las bandas roja e
infrarroja (IR) permite monitorear la densidad e intensidad del crecimiento de la
vegetacion verde utilizando la reflectancia espectral de la radiacién solar. Las hojas
verdes tienden a reflejarse mejor en el rango de longitud de onda infrarroja en
comparacion con el rango de longitud de onda visible. Cuando las hojas tienen sed,
estan enfermas o muertas, se vuelven amarillas y reflejan mucho menos en el rango
de longitud de onda del infrarrojo cercano. Las nubes, el agua y la nieve se reflejan
mejor en el rango visible que en el rango de longitud de onda del infrarrojo cercano,
mientras que las rocas y el suelo desnudo muestran una diferencia casi
nula.(Lillesand et al., 2004)
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Figura 5 (NDVI) indice de Vegetacion Normalizada
FUENTE: TYC GIS, 2019

Si se busca realizar un analisis temporal de la cobertura de vegetacion
mediante el NDVI, esta se puede desarrollar mediante el procesamiento de
imagenes satelitales, este indice espectral ayuda a diferenciar la cobertura del

suelo de diferentes tipos de vegetacion.

<0 EXPLOITING SPECTRAL RESPONSE CURVES
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a8 AREAS
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Figura 6 Comparacion de la respuesta espectral entre vegetacién saludable y
area qguemada
Fuente: U.S. Forest Service, n.d
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Por otro lado, el dNBR ayuda a proporcionar mayor informacion con respecto a las
diferencias que se evidencian en cobertura vegetal después de estar sometidas a
incendios forestales, asi mismo ayuda a determinar la gravedad de quema en
espacios de tiempo mas determinados, demostrando a su vez lo valioso que es
esta informacion con respecto a el monitoreo de incendios especificos.
(Veraverbeke et al., 2012)

(United Nations, n.d.) Este indice esta disefiado para resaltar las &reas quemadas
en grandes zonas de incendio. En cuanto a la formula del dNBR, sigue en similitud
alaférmula del NDVI, con la diferencia de que esta, combina las longitudes de onda

del Infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR).

NIR — SWIR

NBR = e Sswir

Dénde:

- NIR: Infrarrojo cercano

- SWIR: Infrarrojo de onda corta
En esta ecuacion también se aplica la reflexién diferencial usando la reflectividad
espectral.
Dentro de esta misma se puede medir la severidad del fuego mediante la diferencia
del NBR antes del incendio y el NBR después de un incendio, permitiendo que la

misma indique la recuperacién del a vegetacion posterior al impacto.
dNBR = PrefireNBR — Postfire NBR

Por otro lado, un factor clave para determinar la cantidad de impacto que generan
los incendios forestales es la reflectancia que tiene la cobertura vegetal ante los
indices espectrales después de un incendio, puesto que cuando existe algun tipo
de cambio en la vegetacion a causa de algun tipo de estrés de cualquier tipo, la
reflectancia de la misma pasa a un rango inferior dentro del infrarrojo cercano y el
rojo, es asi que se muestra el contraste que existen entre ambas bandas, la cual
viene a ser mucho menor que la que se pueda tener dentro de una vegetacion sana

sin ningun tipo de estrés. (Chuvieco S., 1996)
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La diferencia de contraste, en el caso que sea mucho mayor entre las reflectancia
de las bandas del infrarrojo y la banda del rojo, indicara mayor vigor en la cobertura
vegetal, pero en el caso de que los valores de las bandas sean bajos, estos pasaran
a indicar una cobertura vegetal enferma, posteriormente pueden indicar un suelo
son cobertura vegetal o desnudo con valores de banda cercano a cero. (Soria Ruiz
et al., 1998)

Asimismo, es de importancia sefialar otros indices espectrales que aportan a
determinar ciertos valores para poder tener un resultado méas detallado y especifico
en el estudio de la vegetacion afectada, siendo estos tales como el indice de
resistencia atmosféricamente visible (VARI) esta disefiado para resaltar la
vegetacion en la parte visible del espectro, a la vez que mitiga las diferencias en la
iluminacién y los efectos atmosféricos. (Gitelson et al., 2002) resulta idoneo para
las imagenes RGB o en color; utiliza las tres bandas de color como se muestra en

la ecuacion espectral:

VARI = (Green - Red) / (Green + Red - Blue)
Donde:
- Green(Verde) = valores de pixel de la banda verde
- Red(Rojo) = valores de pixel de la banda roja

- Blue(Azul) = valores de pixel de la banda azul

El indice de area calcinada (BAI) utiliza los valores de reflectancia de la parte roja
y NIR del espectro para identificar las areas del terreno afectadas por un incendio.
(Gitelson et al., 2002) el cual mediante la siguiente ecuacién se muestra:

BAI = 1/((0.1 -RED)*2 + (0.06 - NIR)"2)
Donde:
Red(Rojo) = valores de pixel de la banda roja

NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana
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Consecutivamente contamos con el indice MIRBI (Mid-Infrared Burnt Index - indice
de quemado de infrarrojo medio) disefiado para mapear y cartografiar areas
quemadas en base a imagenes de sensores MODIS. Se describe como un indice
cuyas isolineas (lineas que conectan puntos con el mismo valor de indice) son
perpendiculares a los cambios espectrales debidos a incendios y paralelas a otro
tipo de cambios/estimaciones factoriales que no son de interés. Después de
examinar las bandas del sensor MODIS que proporcionaron una mayor separacion
entre los techos quemados y no quemados, describieron un indice basado en lineas
de regresion para aquellas bandas donde las areas quemadas tenian los valores

de indice mas altos.(Trigg & Flasse, 2001)
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3.1.

3.2.

[l METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo al reglamento y criterios presentados por (CONCYTEC, 2021), el
presente trabajo es de tipo bésico, descriptiva, debido a que se busca
comprender mediante analisis la resiliencia de la cobertura vegetal en relacion
al impacto que tienen los incendios forestales a través de un andlisis
multitemporal, se tomé en cuenta para ello el recojo de informacién y de datos
de articulos cientificos buscando la mayor y mejor comprensién de informacion
que pueda servir para nuestro trabajo, todo ello a través de la revisidon
bibliografica

En cuanto al disefio de investigacion segun (Sampieri, 2018) el presente trabajo
viene a ser no experimental puesto que no se harén variaciones en las variables,
sino que se haran observaciones de datos y de informacién ya recopiladas

mediante revision bibliografica.
Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

La siguiente matriz de categorizacion viene a ser parte fundamental de este
trabajo, puesto que este cuadro sefiala la problematica, y los objetivos
referentes al tema de estudio. Asi mismo facilita la comprension de la
investigacion a través de un cuadro de resumen, facilita también la
sistematizacién y el analisis de la informacién correspondiente, lo que reduce el
nivel de complejidad de interpretacion, de tal manera que se vuelva mas

comprensible para todo publico interesado.
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Tabla 2: Matriz de Categorizacion Aprioristica.

Problema de

Preguntas de

Am'b|'to investigacion investigacion Objetivos ObjetJYOS Categorias | Subcategorias
tematico General Especificos generales especificos
. , . NDVI
¢Qué  tipos de Identificar los Indices
indices espectrales P espectrales
se aplican a estudios mdyces espectrales dNBR
en  relacion  a apllca‘;jos 2 . Caracteristicas
incendios Incendios Cambios de | o 4
forestales | bert ISicas e
forestales? : a cobertura
; Analizar la cobertura
. vegetal I
Determinar  la variacion vegeta
L . de las | Determinar la i
variacion de las | ¢Cual es la o . Tipo de
respuestas efectividad del rango reessp;uctirs;laéss ?;?l(:t(')v'dad del | Efectividad efectividad
Teledeteccidén | espectrales ante | multitemporal en la P )
: . o de la | multitemporal en la |
y Medio | los cambios de | variacion de la cobertura | variacion  de  la magenes
Ambiente la cobertura | cobertura vegetal veaetal oor | cobertura vegetal | AN2IISIS satelitales
vegetal por | por incendios enun | . getal p | VEeget: multitemporal
incendios a nivel | rango de tiempo? |n_cend|os a | pre y post incendio Rango de
multitemporal ' nivel forestal tiempo
b multitempo
; ral ifi Variacion de |Aumento o
¢Cual es la Indentificar la disminucion de
capacidad de dinamica de|la respuesta|. ..o
adaptacion de la adaptacion de la | €spectral espectrales
cobertura vegetal cobertura vegetal
despues de un despues de un |Adaptacion Resiliencia de
incendio? incendio de cobertura | cobertura
vegetal vegetal
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio

El escenario de estudio una vez identificadas las situaciones vienen a ser
observadas dentro dicho espacio, es necesario decidir qué fendbmenos seran
observados y analizados en tales situaciones, cuando se observan Yy se

determinan de qué manera se desarrollara (Quintana Pefia, 2006)

De este modo la investigacion tendra como escenario las distintas perspectivas
en la dindmica de adaptacion de la cobertura vegetal en su variacion con
respecto a los indices espectrales como respuesta ante los incendios forestales.

Participantes

Esta investigacion realizada se llevé a cabo mediante una revision sistematica,
que recopila informacion en una base de datos en especifico que es
ScienceDirect, de ella se extrajo articulos de revistas cientificas de todo el

mundo, comprendiendo el periodo de tiempo entre 2015 y 2021.
Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Como técnica de estudio se realizé Andlisis documental, esta consistio en hacer
una revision bibliogréfica de diferente naturaleza documentativa, tanto asi se
tomaron mas en cuenta la revision de articulos cientificos y otros documentos
complementarios, los cuales se obtuvieron a través de bibliotecas virtuales y
plataformas digitales de diferentes bases de datos, estas obviamente
respectivamente relacionadas con el tema de interés y con informacion de
acuerdo al nivel de profesionalismo.

Para llegar a concretizar toda la informacién, previamente se leyeron distintos
articulos de investigacion como se indica lineas arriba, descartando algunas por
tener poca relaciéon con el tema y organizando las que presentaron mayor

relevancia.
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Se evalu6 durante el proceso también, la informacion necesaria con la cual se
hizo el compilado de informacion presente en este trabajo.

Por altimo, como herramienta utilizamos Office, el cual nos brinda un mejor
procesamiento de datos y mayor organizacién de los mismos, en este caso se
dio mayor uso a:

Excel para la elaboracion de tablas y organizaciéon de datos e informacion
recopilada

Word para unificar toda la informacion obtenida, uniendo tablas e imagenes que

faciliten una mejor comprension del tema.
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3.6. Procedimientos

El procedimiento correspondiente a nuestro proyecto se detalla en la siguiente

figura:

TELEDETECCION
INCENDIOS FORESTALES
COBERTURA VEGETAL

ANO DE PUBLICACION
2015-2022

Aplicacion de Teledeteccion
en Incendios Forestales

Fyt
U

Analisis Multitemporal en la

cobertura Vegetal

/{\
7

INDICES ESPECTRALE
NDVI - NDBR

54

[%\
\J

ANO DE PUBLICACION
INFERIORES AL 2015

\

INDICES ESPECTRALE
NDWI

St

[\/

B

TOTAL

Figura 7 Procedimiento
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3.7.

3.8.

3.9.

Rigor cientifico

El rigor cientifico requiere de ver en retrospectiva los resultados y hallazgos
encontrados para comprender el status, con que se ha desarrollado la
investigacion. Para cumplirlo se necesita tener 4 criterios: credibilidad o valor de

verdad, transferibilidad o aplicabilidad, dependencia, confortabilidad.

De lo mencionado en el parrafo anterior los diferentes articulos de investigacion
analizados cumplen con las condiciones necesarias solicitadas por el rigor
cientifico por lo que se deduce que esta investigacion cumple con los criterios

necesarios.
Método de andlisis de datos

El método de andlisis de este trabajo se hizo mediante:

Recopilacion de informacion: Esta se hizo mediante revision de bibliogréafica
digital.

Organizacion: De la informacion previamente encontrada y verificada, este
método permite clasificar la informacion y los datos de manera sistematizada,
Andlisis: De toda la informacién recolectada, para posteriormente determinar la

relevancia de los mimos.
Aspectos éticos

La ética profesional, tiene como objetivo regular las actividades que se van a
realizar durante todo el proceso de investigacién rigiéndose en de acuerdo al
marco profesional competente.(Soto, 2014), por lo que la conducta que no es
ética no tiene lugar dentro de la practica cientifica, esto debido a que toda
aportacion de conocimientos siempre va a conllevar a mejores beneficios dentro
de la sociedad.(Reyes, 2017)y el plagio o la deshonestidad de trabajos de

investigacion perjudicarian el mismo avance.
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Este trabajo se rige principalmente en el respeto por la propiedad intelectual,
para el cual se ha realizado una revision bibliografica reconociendo a los autores
mediante el citado correspondiente de sus trabajos. Nos regimos también
dentro de los lineamientos de originalidad y autenticidad, el cual se demuestra
mediante el programa antiplagio del Turnintin. Destacamos también la
confidencialidad del trabajo, el consentimiento de participacion de los
integrantes, asi como la honestidad en la redaccion del presente. Todas estas
como parte de los aspectos que van relacionadas a la ética en una investigacion

cualitativa.
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V.

4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Existen similitudes en cuanto a la aplicacion de tecnologias de
teledeteccion, puesto que el uso de Landsat viene a ser el favorito por el
tipo de im&genes que proporciona, asi como por la aplicacién de bandas
en las mismas. La variacion de los indices espectrales se da a lo largo
de los afios, incluso sin la necesidad de que surjan cambios abruptos por
incendios forestales, puesto que muchas veces se ha evidenciado que la
variacion de NDVI se puede deber puntualmente a los cambios por el
calentamiento global o por cambios antropogénicos, Por otro lado
directamente el dNBR no es considerado solamente para medir la
gravedad de incendios, sino que también para medir la productividad de
la cobertura vegetal. Asi mismo los intervalos de tiempo son necesarios
para una mejor comprension de los efectos de los incendios, puesto que
permiten dentro de rangos largos de tiempo determinar de mejor manera
los cambios en las estructuras fisicas de la cobertura, por otro lado, en
rangos cortos de tiempo ayudan en la toma de decisiones con respecto
a la recuperacion de areas o en el prondstico y/o comportamiento de los

incendios dentro de los ecosistemas.
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Tabla 3: OE 1: indices Espectrales

TIPOS DE SATELITE- RESPUESTA ESPECTRAL | Autores-afio
iINDICES SENSOR
ESPECTRALES
NDVI Diferencia Normalizada (Dindaroglu
Indice de vegetacion, nos et al., 2021)
permite saber el estado en
la que se encuentra una
determinada cobertura
vegetal.
SWIR Espectro de infrarrojo | (Daldegan et
cercano al., 2019)
NIR LANDSAT Infrarojo  cercano, una | (Collins et
TERRA- combinacién de banda muy | al., 2020)
AQUA usada en  observacion
(MODIS) remota cuando se observa
SENTINEL-2 | vegetacién, cultivos vy
ASTER pantanos/marismas
NBR SPOT Relacion de  quemado | (Dindaroglu
VEGETATION | hormalizada, indice | et al., 2021)
disefiado para determinar la
severidad del fuego en areas
guemadas
VARI indice Visible | (Collins et
Atmosféricamente al., 2020)
Resistente
BAI indice de Area Quemada (Collins et
al., 2020)
MIRBI indice biespectral de | (Collins et
infrarrojo medio al., 2020)
CSlI indice de suelo carbonizado
(Collins et
al., 2020)
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4.2.

La efectividad de un andlisis multi-temporal para la evaluacion de

impactos por incendios forestales resulta preciso en este tipo de estudios,

puesto que ayuda a comprender de mejor manera el cambio que se da

visiblemente en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo, més aun si son

incendios recurrentes dentro del mismo area.

Tabla 4. OE2 Efectividad del analisis multitemporal en la variacion de la cobertura
vegetal por incendios forestales.

Rango de
tiempo

Efectividad

Herramientas de
teledeteccion

Autores/Afo

Menor
igual a
4afios

Los estudios que
tomaron este rango de
tiempo demuestran en
un 60% mayor
efectividad
determinando la
gravedad y clasificando
la severidad de
incendios dentro de
bosques, en un 30%
para determinar la
respuesta de la
vegetacion despues de
un incendio y en una
10% para ayudar a
predecir la recuperacion
de la vegetacion.

Las herramientas
utilizadas dentro de estos
estudios en su mayoria
son imagenes satelitales
de LANDSAT 7,8, TM y
ETM+, asi como también
imagenes de Sentinel 2 y
3, y en menor medida se
tiene el uso de LIiDAR,
MODIS, WorldView 2y 3,
y solo en algunos casos
se usaron LIHT, ALOS
PALSAR, Campo de
espectrometria, DEM
(30m), ENVI, Fotografia
digital, Sensor IS,
Operational Land Imager,
SPOT  VEGETATION,
Tecnologia EO, todo esto
con el apoyo de ArcGIS

(Loboda et
al., 2013)

De5al0
afnos

Su efectividad se
demuestra en la
evaluaciéon del dafio
posterior a un incendio,
asi mismo en menor
medida determina la
recuperacion de la
vegetacion a largo plazo
en un area quemada

Combina diversas
herramientas de
Teledeteccion tales como
LANDSAT TM, ASTER
Global Operational y
Tecnologia EO

(Ireland &
Petropoulos
, 2015)
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Rango de | Efectividad Herramientas de | Autores/Afio
tiempo teledeteccion
De 10 a 30 | Demuestra su|En la mayoria de | (Sannigrahi
afos efectividad al 100% para | estudios estos destacan | et al., 2020)
el monitoreo de la|el uso de imagenes
productividad de los | satelitales de LANDSAT
ecosistemas, asi como | y MODIS y se usan con
para determinar y | poca frecuencia
evaluar la recuperacion | informacion de sensores
de los ecosistemas pre y | TERRA, Sentinel,
post incendio. WorldView, ENVI, y por
ultimo existe poco uso de
herramientas tales como
Algoritmo BFAST, AQUA,
EarthExploret, LIDAR vy
MESMA
Mas de 30 | Su efectividad se | Se tiene el mayor uso de | (Pravalie et
afos demuestra al 100% en la | imagenes satelitales de | al., 2022)
identificacion y | LANDSAT,

estimacion de patrones
espaciotemporales del
fuego en la cobertura
vegetal.

complementando con el
uso de Google Earth
Enginer y Base de datos
Raster

El siguiente grafico muestra los diferentes rangos de tiempo que se han tomado en

los estudios, demostrando que existen un mayor nimero de estudios que toman

rangos de tiempo entre 10 a 30 afios y solo 1 estudio que toma el rango de entre 5

a 10 afos, esto mismo ayudara a determinar la efectividad del uso de estudios

multitemporales mas delante de acuerdo al objetivo de cada uno.

Rango de tiempo

Rango multitemporal

2
1

12

e 10

0

Mas de 30 afios

EDe 5 a 10 aios

5 10

De 10 a 30 afios
® Menor igual a 4

Figura 8 Rango Multitemporal
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El siguiente grafico muestra el tipo de efectividad que se tiene dentro de un rango

de tiempo menor a 4 afos, demostrando asi que este rango de tiempo es mas

efectivo para predecir la recuperacion de la vegetacion.

Tipo de efectividad en rango de tiempo

menor a 4 anos

= Gravedad y

Severidad

= Respuesta de la

vegetacion post
incendio

Predecir la
recupepracion de la
vegetacion

Figura 8 Rango Multitemporal

Tabla 5: Herramientas de Teledeteccion.

Tipo de herramienta

Frecuencia de uso

ASTER Global Operational

Menoriguala3 | 20

Algoritmo BFAST

ALOS PALSAR

AQUA

Base de datos Raster

Campo espectrometria

DEM(30m)

EarthExplorer

Fotografia digital

Google Earth Enginer

MESMA

Operational Land Imager

Sensor IS

SPOT VEGETATION

G-LiHT de NASA

ARCGIS

sensores de satélite TERRA

Tecnologia EO

ENVI

LiDAR

WorldView 2y 3

Mayor igual a 4 4

Sentinel 2y 3

MODIS

LANDSAT 5TM, 7TM+, 8, 7, OLI y ETM+

N

O |O|RWWNNNNRRRRRRRRRRRR|R| -
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El siguiente grafico muestra la frecuencia de uso de las herramientas de
teledeteccion en los estudios revisados, mostrando asi que el mas usado es
LANDSAT, demostrando este su potencial en el desarrollo de estudios de

vegetacion, ayudando también en la eficiencia multitemporal de cada estudio.

Frecuencia de uso de Herramientas de
teledeteccion

0 5 10 15 20 25

B Mayor iguala4 ® Menoriguala3

Figura 10 Frecuencia de Uso de Herramientas de Teledeteccion
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4.3.

Existen muchas variaciones en cuanto a la dinamica de adaptacion, esto dependiendo de la zona en donde se encuentra

el area de estudio, las condiciones climéticas son las que principalmente van relacionadas a la dinAmica de adaptacion,

la resiliencia de la cobertura vegetal es la que principalmente ayudara a determinar la recuperacion pronta de la

cobertura, asi mismo estos se ven diferenciados por el tipo de ecosistema y topografia del lugar de estudio.

Tabla 6: OE 3 Dinamica de adaptacion de la cobertura vegetal después de un incendio.

cicuta de montafia (Tsuga
mertensiana) y gran abeto
(Abies grandis), Montafnas
Cascade en el Bosque
Nacional Deschutes

DINAMICA DE | PROCESO TIPO DE | INFLUENCIA DE DATOS | AUTORES-
ADAPTACION COBERTURA(ECOSISTEM | METEREOLOGICOS ANO
A)
Recuperacion |Las tasas de recuperacion | Matorrales de salvia, Escudo | En este tipo de estudios | (Frazier et
baja espectral posteriores al incendio | Boreal y Escudo de Taiga, | no se encuentra | al., 2018)
no son fijas a lo largo del tiempo. | Canada. influenciado los datos
metereologicos.
Muestra la disminucion en el | Areas boscosas boreales, | En este tipo de estudios | (Gillespie et
verdor de la vegetacién, en los | Parque Nacional Channel | no se encuentra | al., 2018)
tipos de vegetacion Islands. (Sur de California) influenciado los datos
metereologicos.
La cobertura de dosel estimada | Una gran variedad de | En este tipo de estudios | (McCarley
fue del 47% antes del incendio y | bosques tipos, con especies | no se encuentra | et al., 2017)
del 30% después del incendio. de  arboles dominantes | influenciado los datos
incluyendo el pino ponderosa | metereologicos.
(Pinus  ponderosa), pino
torcido  (Pinus  contorta),
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DINAMICA DE | PROCESO TIPO DE | INFLUENCIA DE DATOS | AUTORES-
ADAPTACION COBERTURA(ECOSISTEM METEREOLOGICOS ANO
A)
Recuperacion | Recuperacion de la cobertura | Bosques de Dosel, Rumania | En este tipo de estudios | (Pravalie et
Media vegetal con diferencias regionales no se encuentra | al., 2022)
influenciado los datos
metereologicos.
El indice de recuperacién de la | Golden Gate Highlands | Un clima seco y soleado | (Adagbasa
vegetacion, mostré que el 34% del | National Park, ubicado en |de junio a agosto con | etal., 2020)
parque se recuperé por completo a | Free State, Sudafrica lluvias, granizo y
las  condiciones previas al tormentas eléctricas entre
incendio, mientras que el 61% y octubre y abril y nieve en
5% se recuperaron en gran parte y invierno.
ligeramente respectivamente.
Recuperacioo | Recuperacion de la cobertura | Ecosistema de humedales y | Fuerte estacionalidad | (Semeraro
n Alta vegetal pos incendio mucho mayor | matorrales  mediterraneos, | propia de los climas de | et al., 2019)
Reserva Natural de 1100 ha, | tipo mediterraneo, con
sur de ltalia. condiciones
meteoroldgicasveranos
estables e inviernos
inestables
Existe mayor resiliencia de la|Bosque de Pinus zona | Condiciones climéticas | (Fernandez-
cobertura en zonas de alta | Mediterranea.Espafia corresponden a un area | Guisuraga et
recurrencia de incendios o de de transicion | al., 2021)
mayor gravedad mediterranea
Con mayor recuperacion post | Sotobosque dominada por (Meng et al.,
incendio en rodales. Pinos, Nueva York 2018)
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DINAMICA DE | PROCESO TIPO DE | INFLUENCIA DE DATOS | AUTORES-
ADAPTACION COBERTURA(ECOSISTEM | METEREOLOGICOS ANO
A)

la mejora en la salud de la |20 km2 de bosque cerca del | La recuperacibn mas | (Evangelide
vegetacion se observo | pueblo de Evrychou ubicado | exuberante se da | s & Nobajas,
principalmente en las laderas |a 15 km del Monte Olimpo, | en las laderas orientadas | 2020)
orientadas al norte y menos | Chipre. al norte y donde las
pronunciadas pendientes son menos

empinadas, ya que las

laderas orientadas al sur

reciben mas insolacion, lo

gue conduce a tasas de

evapotranspiracion mas

altas y las pendientes

mas empinadas tienen

suelos menos profundos

y tasas mas altas de

escorrentia de agua.
Las tasas de rebrote parecen ser | Parque de la Montafia | El terreno va desde | (Ireland &
algo mas altas en las laderas | Okanagan, ubicado en las | ejemplos de zonas | Petropoulos,

orientadas al norte
comparacién con las del sur.

en

Ecozonas de la Cordillera
Montana

del oeste de Canada

marinas subdesarrolladas
paramo costero y
semidesértico en
elevaciones mas bajas a
profundamente canales
de agua de deshielo
Incisos, afloramientos
rocosos Yy el pico de 1579
m de Montafia Okanagan
en las elevaciones mas
altas.

2015)
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regeneracion, con una dinamica
méas fuerte en la regeneracion,
particularmente en el centro y
oeste de la region afectada por el
fuego en comparacion con el resto
del area de la cicatriz de la
guemadura.

cephalonica) y pino carrasco
(Pinus halepensis) bosques
en las laderas por debajo de
los 1000 m de altitud, pastos
y arbustos dominan por
encima de los 1000 m, y por
debajo de los 300 m las
tierras de cultivo

DINAMICA DE | PROCESO TIPO DE | INFLUENCIA DE DATOS | AUTORES-
ADAPTACION COBERTURA(ECOSISTEM | METEREOLOGICOS ANO
A)
dentro de la zona previamente | La regiobn estd cubierta | Monte (Petropoulos
guemada, estan prevaleciendo | principalmente por | mediterranea,Grecia. et al., 2014)
diferentes dindmicas de | Abeto griego (Abies

A continuacion, recopilamos la sintesis de datos que nos brindara un andlisis en base a la informacién brindada en los
resultados descritos a nivel especifico, los cuales muestran la diferencia en cada resultado en base a su optima respuesta.
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Tabla 7: Andlisis de la variacion de las respuestas espectrales de la cobertura vegetal por incendios a nivel multitemporal.

SATELITE INDICE Rango Multitemporal Dinamica Vegetal AUTORES-
ESPECTRAL ANO
LANDSAT NDVI <4afnos Estudios de este periodo | Se ha descubierto que las | (Loboda et
TERRA-AQUA SWIR muestran una | propiedades morfométricas | al., 2013)
(MODIS) NIR efectividad 60% mayor |y del suelo, asi como el | (Dindaroglu
SENTINEL-2 NBR en la determinacion y | entorno  ecolégico, son | etal., 2021)
ASTER VARI clasificacion de la | importantes para
SPOT VEGETATION | BAI severidad de los | comprender los impactos de
MIRBI incendios forestales. los incendios forestales y su
recuperacion temprana o
tardia.
5a 10 afos | Determina, en menor | La tasa de recuperacion | (Sannigrahi
medida, la recuperacion | espectral posterior a la | etal., 2020)
a largo plazo de la | actividad en un incendio no | (Frazier et
vegetacion en las zonas | se fija con el tiempo y varia | al., 2018)
guemadas. segun la ubicacién | (Dindaroglu
geografica et al., 2021)
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10 a 30|Ha demostrado una | Recuperacion significativa | (Dindaroglu
afos eficacia del 100 % en el | de la cubierta vegetal tras el | et al., 2021)
seguimiento  de la | incendio
productividad de los
ecosistemas y en la
determinacion y
evaluacion de la
recuperacion de los
ecosistemas antes y
después de un incendio
>30 afos Es 100% efectivo para | Dentro de la  zona | (Pravalie et
identificar 'y  estimar | previamente gquemada, | al., 2022)
patrones espacio- | existen diferentes dinamicas | (Petropoulos
temporales de incendios | de regeneracion donde las | et al., 2014)
en la cobertura vegetal. | dindmicas de regeneracion | (Dindaroglu
son mas fuertes. et al., 2021)
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V. CONCLUSIONES

1. En base al analisis cualitativo que se desarrollo, en la mayoria de estudios
se demuestra que existe una amplia variacion en las respuestas espectrales
de la cobertura vegetal pre y post incendio puesto que los mismos tienen
una mayor capacidad de respuesta especifica al objetivo de estudio en
relacion al tiempo determinado y la dinamica de la vegetacion.

2. Los principales indices espectrales identificados en la investigacion fueron
en NDVI, SWIR, NIR, NBR, VARI, BAl y MIRBI los cuales en el rango de
sus resultados de variacion estan sujetos a brindar respuestas del estado en
la que se encuentra la cobertura vegetal, teniendo asi la relacion directa del
factor de incendio y perturbacion del ecosistema.

3. Se determina que existe una mayor efectividad para precisar las respuestas
espectrales cuando el rango de tiempo de un estudio es mayor para el
analisis y operacionalidad de los datos debido a que en los sistemas de
informacion geogréfica se permite entender de mejor manera los cambios en
la variacién de la cobertura vegetal, permitiendo a su vez entender los
impactos que tienen los incendios antes, durante y después de lo ocurrido.

4. Se identifico que la dinAmica de adaptacion de la cobertura vegetal se ve
condicionada por factores zonales del ecosistema como la topografia, el
clima, la temperatura, la precipitaciéon y el tipo de especie vegetal en cada
zona de estudio a nivel estacional ya que influyen directamente en la
recuperacion del entorno, mostrando la necesidad de hacer un monitoreo

constante a estas areas afectadas para futuras gestiones de recuperacion.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que los tomadores de decisiones y/o responsables de la
ejecucion de proyectos en temas de incendios forestales puedan considerar
este tipo de estudios tomandolos como base para el uso de herramientas
como la teledeteccion, que ayudan a un analisis mas profundo ante este tipo
de perturbaciones al ecosistema, debido a que esta informacién proporciona
mayores informacion acerca de la relacion de la cobertura vegetal con los
sistemas de informacion geogréfica a gran escala y asi se tome una mejor
decision que sean mas eficaces.

2. Se recomienda darle una mayor importancia a los estudios de la variacion
de indices espectrales en la cobertura vegetal pre y post incendio forestal,
puesto que estos requieren de un monitoreo constante para poder
comprender que la alteracién de los ecosistemas esta altamente ligados a
cambios de la temperatura y clima que son parte esencial del cambio
climatico, y asi poder evitar futuros impactos que podrian considerarse

irreversibles a largo plazo.
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ANEXOS.

TABLA 8: Matriz de operacionalizacion de categoria (Cualitativo)

) Escala
Categoria de o L, , Sub .
. Definicién conceptual Definicion operacional . Indicadores de
estudio categorias L,
medicion
indices Son un grupo de operaciones |Su aplicacion ayuda a | NDVI Aumento o | Nominal
espectrales algebraicas  efectuadas  sobre | determinar el estado de la disminucién
valores numéricos dentro de los | vegetacion a través de una del indice
pixeles, haciendo uso y combinacion | combinacion de bandas, esto | ANBR espectral
de 2 o mas bandas siempre |segun al tipo de sensor a
perteneciendo a la misma escena. | utilizar.
En este caso indican el estado de la
vegetacion. (Mufioz A., 2013)
Rango El rango multitemporal viene a ser | Se da mediantes el analisis | Imagenes | - Ordinal
multitemporal | el intervalo de tiempo en el que un | de imagenes satelitales, | satelitales
estudio se basa para entender un | tomando diferentes intervalos
fendmeno o impacto, en este caso a | de tiempos, estas imagenes | Rangos de | Cantidad de
la cobertura vegetal son procesadas por el uso | tiempo afos
complementario del ArcGIS
DinAmicade |Se basa en la capacidad de | Para evaluar la dinAmica de | Adaptacion | Resiliencia | Ordinal
adaptacion respuesta de la cobertura ante | adaptacion de la cobertura | de la de la
condiciones cambiantes por | vegetal, se tiene que tomar en | cobertura | cobertura
diversos factores. cuenta el estado de la misma, | vegetal vegetal

ante, durante y después del
incendio, asi como se tiene
que evaluar la severidad y
gravedad del incendio dentro
del area de estudio.
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