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Resumen

os incendios forestales son una amena-

za ambiental importante, y su gestion

requiere herramientas precisas. En este
estudio, se emplearon Sistemas de Informa-
cién Geografica (SIG) y analisis de imagenes
satelitales SENTINEL 2 para obtener la carto-
grafia de areas quemadas en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México en los afios 2022 y 2023.
Los resultados obtenidos revelaron una esti-
macion de 2358.43 hectareas totales afec-
tadas por incendios en el afio 2022, mientras
que para 2023 se registr6 un total de 2846.72
hectareas. En ambos anos, la cobertura de
afectacion predominante fueron los pastizales
inducidos. Estos hallazgos resaltan la necesidad
de estrategias efectivas de manejo del fuego y
la importancia de los SIG vy teledeteccion en la
gestion ambiental.

Palabras clave: incendios forestales, drea que-
mada, Sentinel, sistemas de informacién geo-
grdfica.

Introduccion

Los incendios forestales representan una ame-
naza significativa para los recursos naturales,
ocasionando tanto la degradacion de ecosis-

temas como pérdidas econémicas y humanas
a nivel global. En México, esta problematica
se manifiesta de manera similar y recurrente
ano tras ano, con variaciones en su magni-
tud determinadas por condiciones climaticas
y meteoroldgicas. Las principales causas de
los incendios forestales en el pais se atribu-
yen mayoritariamente a actividades humanas,
mientras que los fendomenos naturales, como
las erupciones volcanicas y las descargas eléc-
tricas, juegan un papel menos predominante
(Lopez, 2020).

Este tipo de agente perturbador es conside-
rado un factor critico de alteracion de los eco-
sistemas a nivel global. Los efectos negativos
que estos provocan sobre la calidad del aire, el
suelo, la disponibilidad de agua vy la diversidad
biolégica dependen en gran medida de la fre-
cuencia, intensidad y duracién del fuego, asi
como de la capacidad de recuperacion vy resis-
tencia de las especies vegetales presentes en el
area afectada.

Estas variables determinan no sélo la mag-
nitud del dafo, sino también el tiempo v la
manera en que un ecosistema puede recupe-
rarse tras un evento de esta naturaleza (Cabal,
2023). Segln datos satelitales, en la Ultima
década cerca de 350 millones de hectareas
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de la tierra se vieron afectadas por incendios
de vegetacion en todo el mundo (Ibnousaih,
2021), evidenciando la escala global de este
fendmenoy la urgencia de abordarlo de manera
efectiva.

El municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
México no es una excepcion, ya que la ausen-
cia de un plan de manejo sustentable ha resul-
tado en la sustitucion de la cobertura vegetal
por tierras destinadas a uso agropecuario y ur-
bano. Esto se refleja en el crecimiento de mas
de cuatro mil hectareas del area urbana de Tu-
xtla Gutiérrez (Zavaleta-Palacios et al., 2020),
El crecimiento urbano sin una adecuada planifi-
cacion y la presion sobre los recursos naturales
han aumentado el riesgo de incendios en esta
area, lo que subraya la necesidad de compren-
dery gestionar adecuadamente este problema.

La severidad de un incendio esta directa-
mente relacionada con la intensidad vy la du-
racion del fuego, factores que determinan la
capacidad de recuperacion de los ecosistemas.
Para cartografiar, analizar y monitorear estos
impactos, la teledeteccion ha emergido como
una herramienta indispensable, permitiendo
una evaluacion precisa de estos parametros y
facilitando la planificacion de estrategias efica-
ces de restauracion y mitigacion en las zonas
impactadas (Santis & Chuvieco, 2008; Lopez,
2020) En este contexto, las imagenes satelita-
les son particularmente valiosas para estudiar el
impacto del fuego sobre la vegetacion, propor-
cionando informacion critica sobre la severidad
del incendio y la dinamica postincendio de los
ecosistemas (Navarro et al., 2008).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del municipio de Tuxtla Gutiérrez.
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Cartografia de areas quemadas

Para evaluar la extension y severidad de las
areas afectadas por el fuego en el municipio
de Tuxtla Gutiérrez, se aplicaron dos metodo-
logias complementarias: la fotointerpretacion
multiespectral v el calculo del indice Norma-
lizado de Areas Quemadas (Normalized Burn
Ratio, NBR). Utilizando imagenes satelitales
de alta resolucion espacial, con valores de 10
y 20 metros, obtenidas del sensor SENTINEL
2 a través de la plataforma Copernicus Open
Access Hub (https://scihub.copernicus.eu), la
cual ofrece acceso gratuito a una amplia gama
de imagenes satelitales. Se empled la banda 12
(infrarrojo de onda corta, con 20 m de resolu-
cién espacial) y la banda 8 (infrarrojo cercano,

con una resolucién espacial de 10 m) utilizan-
do dos escenas del mes de abril de cada ano.
Para garantizar la precision en el analisis de
las imagenes satelitales, fue indispensable rea-
lizar una correccion radiométrica previa. Este
proceso se llevd a cabo utilizando el comple-
mento “Semi-Automatic Classification Plugin”
de QGIS, el cual permite ajustar las imagenes
a condiciones estandar. La correccion radiomeé-
trica, incluye la correccion atmosférica, es
esencial para mitigar las variaciones en la re-
flectividad de los pixeles causadas por factores
estacionales o la presencia de aerosoles en |a
atmosfera. Sin este ajuste, los valores de re-
flectividad podrian estar ligeramente alterados,
comprometiendo la exactitud de los resultados
obtenidos. Posteriormente se determind el gra-
do de calcinacion de las areas afectadas por el
incendio, se utilizé el indice Normalizado de
Areas Quemadas (NBR). El NBR, calculado a
partir de las bandas de infrarrojo cercano (ban-
da 8) e infrarrojo de onda corta (banda 12),
proporciono informacion crucial sobre la se-
veridad del dafo, permitiendo una evaluacion
precisa de las cicatrices dejadas por el incendio.

(NIR-SWIR) (NIR—SWIR) (NIR—SWIR
(NIR+SWIR) (NIR+SWIR) NIR+SWIR

NBR =

Donde:

NBR: indice Normalizado de Areas Quemadas.
NIR: Banda infrarrojo cercano.

SWIR: Banda infrarrojo de onda corta

NER = (banda 8—banda 12) (banda 8—banda 12) (banda 8 —banda 12
- (banda+-banda 12) (banda+-banda 12) banda 8 + banda 12

El calculo para Sentinel-2 se obtiene de la si-
guiente manera:

El indice NBR mostrara una relacion de valo-
res comprendidos entre -1 y 1, el valor alto de
NBR indica vegetacion saludable, mientras que
el valor bajo indica suelo sin vegetacion y areas
recientemente quemadas. Para el proceso de
delimitacion entre areas quemadas y no que-
madas se fundamentd en la correlacion entre
las cicatrices de incendio y los valores bajos de
los indices espectrales calculados para los dos
anos analizados. Para detectar las areas afec-
tadas después del incendio, se aplicd un codigo
de colores en rojo y magenta sobre el compues-
to de falso color para SENTINEL 2. Este com-
puesto se realizo utilizando las bandas 8-4-3,
en donde el rojo (r) se ha aplicado a la banda
8; infrarrojo medio, el verde (g) a la banda 4;
infrarrojo cercano y azul (b) a la banda 3.

Para analizar la severidad del incendio es
necesario estimar la diferencia de los pixeles
entre la imagen previa y posterior al incendio.
La férmula utilizada para calcular dNBR se ilus-
tra a continuacion:

dANBR = NBRpyo — NBRos

Donde NBR pre corresponde a la imagen pre-
via del area incendiada y NBR post representa
la situacion posterior al incendio.

Los valores de dNBR de cada tipo de vege-
tacion se etiquetaron seglin los umbrales pro-
puestos por el United States Geological Survey
(UsGs) (Espaﬁa—Boquera et al, 2024), para
crear un mapa de severidad a partir de los nive-
les de afectacion (Tabla 1).
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Tabla 1: Relacidn entre el indice DNBR v las categorias
de severidad del incendio forestal. United States Geolo-
gical Survey (USGS).

DNBR Gravedad de quemadura
<0.1 Sin afectacion

0.01a | Quemadura de baja severidad
0.27

0.27a Gravedad moderada baja
0.44

0.44 a Cravedad moderada alta
0.66

>0.66 Quemadura de alta severidad

Resultados

La cartografia detallada de areas quemadas
obtenida a través de un riguroso analisis per-
mitié una identificacion precisa de las zonas
afectadas por incendios durante los afios 2022

y 2023 en el area de estudio. Durante el afio
2022, se estimé que un total de 2358.43 hec-
tareas fueron afectadas por incendios foresta-
les y urbanos en el municipio, principalmente
durante el periodo comprendido entre enero y
abril, que corresponde a los meses de la tempo-
rada de estiaje (Secretarfa de Proteccion Civil,
2023). De este total, se observd que la cober-
tura de afectacion predominante fueron los
pastizales, con una extension total de 2108.68
hectareas. Este dato resalta la vulnerabilidad de
los pastizales a los incendios y su importancia
como habitat y recurso natural en la region. Las
zonas mas afectadas por los incendios se loca-
lizaron principalmente en las colonias situadas
en el lado sur poniente del municipio, pertene-
cientes a los ejidos de San José Teran y Copoya.
Asimismo, se observaron areas afectadas en el
lado norte del municipio, colindando con el Par-
que Nacional Cafidn del Sumidero.
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Figura 2. Cartografia de areas quemadas por clase de afectacion del afio 2022.



FacuLTaD DE INGENIERIA | UNIVERSIDAD DE CIENCIAS ¥ ARTES DE CHiAPAS | 7

Durante el afio 2023, se estimoé que un total
de 2846.72 hectareas fueron afectadas por
incendios forestales y urbanos en el munici-
pio de Tuxtla Gutiérrez, principalmente duran-
te el periodo de enero a abril. La cobertura de
afectacion predominante correspondié a los

pastizales, con un total de 1797.72 hectareas
afectadas. Las zonas mas afectadas por estos
incendios se localizaron principalmente en las
colonias situadas en el lado sur poniente del
municipio, especificamente pertenecientes a
los ejidos de San José Teran y Copoya.

MAPA DE SEVERIDAD DE
INCENDIOS DEL 2023
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Figura 3. Cartografia de areas quemadas del aiio 2023 en el municipio de Tuxtla Gutiérrez.
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Conclusiones

El presente estudio ofrece una vision detallada y
actualizada de la severidad de los incendios fores-
tales y urbanos en el municipio de Tuxtla Gutiérrez
durante los afios 2022 y 2023, utilizando tecno-
logias de SIG. El analisis de la severidad, mediante
fotointerpretacion multiespectral y el calculo del
NBR, han permitido identificar las zonas mas afec-
tadas y evaluar el grado de dafio en la cobertura
vegetal y uso del suelo del area de estudio

El uso de imagenes satelitales SENTINEL
2 ha marcado un avance significativo en el
estudio y monitoreo de incendios forestales,
especialmente en areas donde previamente
no se contaba con mediciones detalladas de
su extension o severidad. Este sensor permite
obtener superficies quemadas con un nivel de
detalle superior, lo que facilita una delimitacion
cartografica mas precisa en comparacion con
otros sensores, como MODIS. En México, aun-
que los estudios utilizando imagenes del sensor
SENTINEL 2 son aun limitados, se han obte-
nido resultados valiosos. Por ejemplo, en Gua-
najuato, se observo que el ano 2019 registrd
un mayor grado de severidad en los incendios,
influenciado por las condiciones climaticas pro-
vocadas por “El Nifo” (Salazar et al., 2019;
asimismo, en el bosque La Primavera, se cons-
tatd que las areas de baja y media severidad
fueron predominantes (Lépez, 2020).

El ano 2023 registrd una importante su-
perficie afectada por incendios en comparacion
con 2022, posiblemente debido a factores an-
tropicos como la negligencia en la gestion de
residuos y quemas agropecuarias, junto con
una falta de actividades preventivas. Estos ha-
llazgos subrayan la importancia de la gestion
del uso del suelo y el desarrollo de estrategias
de prevencion y mitigacion de incendios en la
region. La integracion de tecnologias SIG v te-
ledeteccion proporciona herramientas esencia-
les para la toma de decisiones informadas vy la
implementacion efectiva de medidas de mane-
jo del fuego.
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