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RESUMEN Los incendios forestales son perturbaciones que influyen en la
composicion, estructura y funcionamiento de los ecosistemas, forman parte de
ciclos ecoldgicos cuya frecuencia y severidad pueden variar anualmente. El uso
de sensores remotos e indices espectrales permite analizar la dindmica de los
incendios a través de los indices NBR (indice Normalizado de Quemas), dNBR
(indice Normalizado de Quemas Diferenciado) y indice RBR (indice
Normalizado de Quemas Relativizado). En este contexto, el objetivo del estudio
fue determinar y analizar las variaciones espaciotemporales de umbrales ANBR
y RBR para detectar areas afectadas por incendios en el area natural
Iztaccihuatl-Popocatépetl para el periodo 2000 a 2012. Se utilizaron
compuestos anuales de imagenes Landsat con percentil 10. Se calcul6 el indice
RBR y dNBR a partir del NBR, los cuales permiten identificar areas forestales
afectadas por incendios. Se determind la concordancia (K) entre areas
quemadas (AQ) y no quemadas (NOQ). Se ajustd un modelo lineal para el
indice espectral con mejores métricas. Los resultados mostraron que los
umbrales RBR se encuentran en un rango de 50 a 100 (k=0.71 — 0.88), mientras
que los umbrales dNBR estan en un rango de 50 a 130 (k= 0.59 — 0.83). El
modelo lineal explico el 80% con un RMSE de 7.5 que representa la varianza
total. Los resultados evidencian que el indice RBR ofrece una mayor precision
y consistencia que el ANBR para mapear areas quemadas anuales, al presentar
mayores valores de concordancia. La precision y variacion de los umbrales
evidencia la importancia de incorporar otras variables explicativas, como
factores climaticos y topograficos, que permitan fortalecer los analisis de en
estudios multitemporales.

Palabras clave: incendios forestales, indices espectrales, coeficiente Kappa,
umbral, Landsat.
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ABSTRACT: Wildfires are disturbances that influence the composition, structure, and
functioning of ecosystems, forming part of ecological cycles whose frequency and severity can
vary annually. The use of remote sensors and spectral indices enables the analysis of wildfire
dynamics through the Normalized Burn Ratio (NBR), Delta Normalized Burn Ratio (ANBR), and
Relative Burn Ratio (RBR). In this context, the aim of the study was to determine and analyze
the spatiotemporal variations of ANBR and RBR thresholds to detect areas affected by wildfires
in the Iztaccihuatl-Popocatepetl natural area for the period 2000-2012. Annual Landsat image
composites using the 10th percentile were utilized. The RBR and dNBR indices were derived
from NBR, allowing the identification of forested areas affected by fires. Concordance (K) was
calculated between burned (AQ) and unburned (NOQ) areas. A linear model was fitted for the
spectral index with the best metrics. The results showed that RBR thresholds ranged from 50 to
100 (K = 0.71-0.88), while dNBR thresholds ranged from 50 to 130 (K = 0.59-0.83). These
findings demonstrate that the RBR index provides higher accuracy and consistency than dNBR
for annual burned-area mapping, as reflected by higher agreement values. The observed precision
and variability in thresholds highlight the importance of incorporating additional explanatory
variables, such as topographic and climatic factors, to strengthen multitemporal fire detection
analyses.

Key words: Forest fires, Spectral indices, Kappa coefficient, Threshold, Landsat.

INTRODUCCION

Los incendios forestales son un fendmeno recurrente a nivel mundial desde hace millones de
afios, provocados originalmente por causas naturales, como las descargas eléctricas, que todavia
representan hasta el 50 % en determinadas regiones (Balch ef al., 2017). Sin embargo, en las
ultimas décadas se han visto intensificados por actividades antropogénicas, como la agricultura,
la tala, los incendios intencionados y la expansion urbana. Estos eventos han actuado como un
factor de perturbacion frecuente en ecosistemas forestales, influyendo significativamente en su
composicion, estructura, dinamica y funcionamiento (Gallegos Rodriguez et al., 2014; Kraus et
al., 2022). No obstante, en algunos ecosistemas como son los bosques templados los incendios
forman parte integral del ciclo bioldgico que impacta directamente en la sucesion ecologica y el
desarrollo de especies pirofitas (Nolan ef al., 2021; Bassaber-Zuiiiga ef al., 2024).

Diversos estudios destacan la degradacion de la cobertura vegetal por causas antrdpicas, como
cambios de uso de suelo, pero también sefialan un deterioro asociado a la intensificacion de
sequias, fenomeno de El Nifio y a la incidencia de incendios forestales, factores que disminuyen
el vigor de la vegetacion (Zuluaga Gomez et al., 2021). De acuerdo con Jones et al. (2022), la
superficie de cobertura natural afectada por incendios oscila entre 3 y 5 millones de kilometros
cuadrados anuales. Estos cambios contribuyen a crear condiciones favorables para incendios mas
frecuentes y de mayor extension generando graves impactos ambientales como alta mortalidad
de especies, aumento de la erosion y de emisiones de CO» (Van Mantgem et al., 2018; Neger et
al., 2022; Cisneros-Vaca et al., 2023; Gajendiran et al., 2024). En este sentido, las caracteristicas
ambientales de ciertas regiones influyen en la magnitud de los incendios, ya que algunos
ecosistemas son mas susceptibles a incendiarse (Smichowski et al., 2022), por lo tanto, es
importante conocer la dindmica espacio-temporal de incendios anuales en ciertas regiones y su
deteccion a través de imagenes satelitales e indices espectrales.

Por otro lado, el uso de los sensores remotos ha permitido evidenciar de manera efectiva la
distribucion e impacto de los incendios forestales (Barmpoutis ef al., 2020; Manzo-Delgado &
Lépez-Garcia, 2020). La combinaciéon de imagenes satelitales de alta resolucién y datos de
campo, facilitan una mejor comprension de la distribucion y ocurrencia espacial de los incendios
en ecosistemas, como se ha documentado en Espafia y México (Zuniga-Vasquez et al., 2017;
Fernandez-Garcia et al., 2018). Los datos capturados por los sensores remotos son procesados
mediante algoritmos aplicados a las imagenes satelitales de diferente temporalidad, lo que
permite identificar y evaluar el impacto del fuego en las coberturas vegetales (Chuvieco et al.,
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2005; Nolé A et al., 2022; Sanchez et al., 2023). Dichos procesos, son realizados con indices
espectrales de vegetacion, que son ampliamente utilizados para estudiar diversos aspectos,
principalmente en relacion con el estado de las plantas y respuesta a perturbaciones, ya que se
basan en la interpretacion de la firma espectral de los objetos en la superficie terrestre los cuales
interactian con la radiacion solar (Vargas-Sanabria & Campos-Vargas, 2020).

La respuesta espectral de la vegetacion antes y posterior a un incendio, evidencia el efecto del
fuego en las hojas, ramas y troncos, permitiendo asi la deteccion de areas quemadas con indices
espectrales (Manzo-Delgado & Lopez-Garcia, 2020). Entre los indices mas utilizados para
detectar y evaluar areas quemadas se encuentran el NBR (indice Normalizado de Quemas), dINBR
(indice Normalizado de Quemas Diferenciado) y indice RBR (indice Normalizado de Quemas
Relativizado), los cuales han demostrado buenos resultados en la precision al evaluar areas
quemadas en ecosistemas forestales mediante umbrales, los cuales son un valor especifico que
clasifican las areas quemadas (Flores-Rodriguez et al., 2021). Se ha reportado que estos indices,
comparados con otros indices como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada),
tienen una mayor confiabilidad para detectar incendios. Esto se debe a que se utiliza una
combinacion de bandas del NIR (Infrarrojo Cercano) y SWIR (Infrarrojo de Onda Corta), que
tienen mayor sensibilidad al fuego, que los indices basados en bandas NIR y Roja (Vlassova et
al.,2014). Como resultado, presentan una mejor respuesta espectral en términos de separabilidad
de areas quemadas (Chuvieco et al., 2019). Sin embargo, es importante destacar que no existe un
consenso claro entre los trabajos realizados sobre las debilidades y fortalezas especificas de los
indices derivados del NBR (RBR, dNBR y el dNBR Relativizado [RANBRY]), su eficacia varia en
relacion con la severidad, el tipo de cobertura, la temporalidad y sobre todo con las condiciones
climaticas (Barmpoutis ef al., 2020).

En algunos estudios, se han encontrado que las fluctuaciones en la precision, coeficiente Kappa
(K) vy los respectivos umbrales, estan relacionadas con el tipo de cobertura vegetal afectada y el
clima después de un incendio, lo que ocasiona la regeneracion de ciertas especies (Fornacca et
al., 2018; Flores-Rodriguez et al., 2021). Sin embargo, los valores de los indices espectrales
también dependen del tiempo transcurrido entre la ocurrencia del fuego y la adquisicion de las
imagenes satelitales, ya que la reflectancia varia conforme avanza la regeneracion de la
vegetacion y se van reduciendo las evidencias de la quema (Key & Benson, 2006; French et al.,
2008). Aunque la mayoria de estudios sobre deteccion de incendios se enfocan en analisis
especificos o estacionales, existen investigaciones que utilizan series temporales anuales, aunque
son todavia escasas. Por ejemplo, un estudio en la sabana del sur de Burkina Faso realiz6é un
analisis de areas quemadas utilizando imagenes Landsat e indices espectrales entre el 2000 y
2016, evidenciando la viabilidad del monitoreo anual de incendios (Liu ef al., 2021).

En este sentido es importante evaluar como varian anualmente los umbrales obtenidos con los
indices RBR y dNBR, ya que estas variaciones influyen en la delimitacion y precision de
deteccion de incendios forestales. La comparacion entre ambos indices permite identificar cual
ofrece mayor confiabilidad y precision para representar la extension de areas afectadas anuales,
como un método importante para una gestion mas efectiva en la respuesta a los incendios
forestales. Para reducir la influencia de la variabilidad temporal y de valores atipicos en los datos,
esta investigacion utilizo el percentil 10 en la descarga de las imagenes satelitales, lo que permite
trabajar con los valores mas bajos y representativos de cada afo, minimizando el efecto de nubes,
sombras o reflectancia extrema, y enfocandose en la condicion minima observada de la
vegetacion, relevante para la evaluacion de incendios anuales. En este contexto, el presente
trabajo tiene como objetivo evaluar como cambian los umbrales de INBR y RBR a lo largo del
tiempo y del espacio, utilizando datos de los sensores Landsat 5 y 7 entre el periodo 2000 y 2012
en el Area Natural Protegida Iztaccihuatl-Popocatépetl y zonas adyacentes. Enfocandose en la
deteccion anual de areas quemadas, lo que permite construir series temporales suficientemente
largas para analizar patrones representativos de los eventos de incendio a lo largo de los afios, en
una zona que combina bosques de coniferas, encinos y praderas de alta montafa, ofrece un
escenario representativo para analizar la dinamica de los incendios forestales en distintos tipos
de cobertura y condiciones ecoldgicas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el Eje Neovolcanico Transversal, especificamente en la zona de
los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl al sureste de la Ciudad de México (Lopez-Garcia, 2019).
Esta region se ubica en la confluencia de los estados de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala
(Figura 1). El 4rea en estudio abarca el Area Natural Protegida (ANP) Iztaccihuatl-Popocatépetl
y areas adyacentes, con una superficie total de 153,394 ha, dentro de la cual se evaluaron
diferentes incendios ocurridos entre los afios 2000 y 2012. Este periodo fue seleccionado para
generar una serie histdrica que permitiera analizar, a escala anual, las variaciones de los umbrales
de RBR y dNBR en la delimitacion de dreas quemadas, asegurando un numero suficiente de
eventos representativos para estudiar los cambios temporales consistentes en la zona.
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Figure 1. Location of the Iztaccihuatl-Popocatepetl study area.
Figura 1. Localizacion area de estudio Iztaccihuatl-Popocatépetl.

Las caracteristicas ecologicas del area de estudio donde se encuentran los volcanes Iztaccihuatl-
Popocatépetl, incluye una gran diversidad de climas y vegetacion, en donde alberga ecosistemas
de alta montafia de tipo templado subhiimedo, con un rango altitudinal que oscila entre los 2589
a 5454 msnm, con predominancia de bosques de coniferas y encinos, asi como pastizales y
matorrales subalpinos, que hacen parte de las 55 especies de pinos y 138 de encinos del pais
(Arriola Padilla et al., 2014; Lopez-Garcia, 2019). Entre las comunidades vegetales que
predominan esta area, destacan los bosques de pino, pino-encino, oyamel, paramo de altura y el
zacatonal (Luna-Rosales et al., 2007). El area en estudio incluye al parque nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl y presenta una variada tenencia de tierras que incluye ejidos, comunidades,
propiedades privadas y terrenos federales. Ademas, constituye el remanente mas importante de
bosques de coniferas y praderas de alta montaia en el centro de México, lo que resalta su
importancia ecologica y su valor para la conservacion (Almeida-Lefiero et al., 2015; Quiroz-
Ibarra et al., 2020). Estas caracteristicas hacen que el area sea un modelo representativo para
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estudiar los incendios forestales en un entorno con diversidad vegetal y tenencia de tierras,
permitiendo analizar de manera anual e historica la variacion de umbrales en incendios forestales
bajo estas condiciones.

Datos e imagenes satelitales

Los poligonos de entrenamiento de areas quemadas para este estudio fueron recopilados de
Garcia (2019). Sin embargo, estos poligonos no se emplearon directamente; previamente fueron
filtrados y validados mediante imagenes satelitales en color RGB, el indice BAI (indice de Area
Quemada), el NBR y los puntos de calor MODIS C6.1. Este procedimiento permitié delimitar
con precision las areas que efectivamente correspondian a incendios y descartar aquellas que no
presentaban evidencia de quema, optimizando asi la calidad de los poligonos utilizados en los
analisis posteriores. Debido a que la cantidad de poligonos de entrenamiento de areas quemadas
variaron entre los afios y con ello la superficie, se establecid un criterio anual para estandarizar
los andlisis: para cada afio se definieron dos categorias con superficie equivalente entre area
quemada (AQ) y darea no quemada (NOQ). Esta divisidn equitativa permitid6 comparar
estadisticamente de manera consistente las condiciones de cada afio y analizar las diferencias en
los umbrales espectrales de las zonas afectadas por incendios.

Table 1. Burned area polygons analyzed within the study area.
Tabla 1. Poligonos analizados de area quemada en el area de estudio.

Id Ailo Superficie (ha) Nimero de Poligonos
1 2000 3,548 56
2 2001 5,063 43
3 2002 1,816 28
4 2003 5,233 53
5 2005 2,382 42
6 2006 7,318 50
7 2008 448 9
8 2009 10,979 63
9 2011 8,123 68
10 2012 263 18

Se utilizaron compuestos anuales de imagenes de los satélites Landsat 5 y 7 con una resolucion
espacial de 30 metros para los respectivos afios de estudio. Descargadas a través de la plataforma
Google Earth Engine (GEE), utilizando la coleccion 2, debido a que incluye correccion
atmosférica 'y  mejores datos de reflectancia, especificamente las  series
LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 y LANDSAT/LE07/C02/T1_L2. A partir de estas colecciones, se
descargaron y procesaron compuestos anuales del periodo de estudio 2000 a 2012, mediante una
version modificada del codigo automatizado de GEE (Parks et al., 2018). Este proceso se utilizo
tanto para la composicion de bandas como para el calculo del indice NBR pre y post incendio de
cada afio. En el NBR pre incendio se verificd que los poligonos de entrenamiento no hubieran
sido afectados por incendios en el afio anterior, asegurando que representaran areas no quemadas
antes del evento. La configuracion de descarga de las imagenes satelitales incluy6 el percentil 10,
es decir, los valores mas bajos de cada compuesto anual, lo que permite capturar la condicion
minima observada de la vegetacion y los datos mas representativos para el analisis de areas
quemadas.
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Figure 2. Training polygons of burned areas between 2000 and 2012.
Figura 2. Poligonos de entrenamiento de areas quemadas entre el periodo 2000 y 2012.

Asi mismo, se utilizaron datos de puntos de calor obtenidos del sensor MODIS C6.1 para cada
afio evaluado, aunque tienen una resolucion espacial de 1 km y capturan la mayoria de incendios.
Estos puntos detectan anomalias de calor en la superficie terrestre y se emplearon como referencia
complementaria para validar algunos poligonos de entrenamiento y areas mapeadas como
quemadas. El area de estudio fue filtrada para excluir zonas agricolas, asentamientos humanos y
el cono volcanico desértico. Esta filtracion, realizada mediante capas tematicas geoespaciales,
asegurando que los poligonos utilizados correspondieran exclusivamente a areas forestales
susceptibles a incendios.

Indices espectrales
La firma espectral de la vegetacion sana se caracteriza por una alta reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIR) y una baja reflectancia en el infrarrojo de onda corta (SWIR) del espectro
electromagnético. En contraste, la firma espectral de la vegetacion quemada muestra un
comportamiento opuesto. Para cuantificar estas diferencias y obtener los valores del indice INBR
y RBR estos se calcularon a partir del indice NBR pre y post. Posteriormente, a partir de las
imagenes satelitales obtenidas de Landsat se realizo una extraccion de los valores de estos indices
con el fin de tener una heterogeneidad espacial de los datos. Utilizando puntos de muestreo a 30
metros de distancia dentro de los poligonos delimitados de AQ y en las areas NOQ se
seleccionaron puntos aleatorios de areas forestales no perturbadas. Estos puntos seleccionados
fueron de la misma proporcion de AQ para cada afio de estudio. Este proceso permitid una
comparacion precisa y homogénea de las caracteristicas espectrales entre las zonas afectadas y
no afectadas por los incendios.
Para el indice NBR, se procesaron los valores de cada pixel seleccionado de las iméagenes
satelitales Landsat mediante la reflectancia de las bandas NIR y SWIR que permite diferenciar la
respuesta espectral entre la vegetacion sana y quemada, mediante la siguiente formula (Garcia &
Caselles, 1991):

NBR = ((NIR — SWIR))/((NIR + SWIR))
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Donde: NIR es el infrarrojo cercano (Near Infrared) y el SWIR es el infrarrojo de onda corta
(Short Wave Infrared), siendo para Landsat 5 y 7 (banda 4 y banda 7).

El indice dNBR (Delta Normalized Burn Ratio) se calculé para medir la diferencia entre las
condiciones de la vegetacion antes y después del incendio, este indice se obtiene mediante la
siguiente ecuacion (Miller & Thode, 2007):

dNBR = (NBRyy, — NBRpog) x 1000

Esta ecuacion es la diferencia de los NBR, donde NBR,, hace referencia al valor antes del
incendio y NBR, ;;, hace referencia al valor después del incendio.

El indice RBR (Relative Burn Ratio) el cual se calcula a partir del ANBR y NBR, permite
cuantificar y mapear areas quemadas, en funcion de los cambios de reflectancia de la vegetacion.
Este indice es usado para evaluar el impacto de los incendios en los ecosistemas forestales, ya
que proporciona informacion detallada sobre la extension y severidad de las areas afectadas. A
continuacion, se presenta la ecuacion utilizada para calcular el RBR (Parks et al., 2014):

RBR = dNBR / (NBR . + 1.00])

Donde: dNBR es la diferencia de NBR,,¢ y post-El NBR es la diferencia entre el NIR — SWIR
y se suma /.001 al denominador para garantizar que este nunca sea cero. Esta adicion evita que
la ecuacion produzca valores infinitos o resultados erroneos.

Analisis estadistico

La exactitud de los indices espectrales para la deteccion de areas quemadas, fue evaluado
mediante una matriz de confusion (método K), construida a partir de los datos observados
(poligonos de entrenamiento) y los valores predichos segin cada percentil de RBR (calculados a
partir de los valores observados) para representar la distribucion real de los datos y establecer los
umbrales de clasificacion. Para ello, se calcularon percentiles separados para cada categoria
(PO1-P50 para AQ y P55-P99 para NOQ), generando umbrales que reflejan tanto la variabilidad
espacial dentro del afio como la variacion temporal entre afios. A partir de esta matriz, se
calcularon las métricas: precision (porcentaje de aciertos sobre el total de pixeles), la sensibilidad
(capacidad de identificar correctamente las areas quemadas), la especificidad (capacidad de
identificar correctamente las areas no quemadas) y el indice Kappa, que proporciona una medida
mas robusta de concordancia entre la clasificacion predicha y los datos de referencia.

El uso del coeficiente Kappa (K) permiti6 evaluar objetivamente la precision de indices
espectrales como el dNBR y RBR en la deteccion perturbaciones forestales, brindando
informacion valiosa sobre su desempefio y confiabilidad para este tipo de anélisis (Valdez-Zavala
et al.,2019; Flores-Rodriguez et al., 2021). La matriz de confusion con el método de K, permitid
medir la concordancia. Este coeficiente analiza la proporcidén de concordancias observadas sobre
el total de observaciones y varia en un rango de -1 a +1, donde valores mas cercanos a +1 indican
una mayor concordancia, mientras que valores proximos a cero reflejan una menor de
concordancia (Amaya & Chuvieco, 2012). La formula se expresa de la siguiente manera:

k k
nYi= My — Ni=; NiyMNyj

2 _vk
n? = Yo Ny Ny j

K =

Donde n es el nimero total de validacion de pixeles en la matriz, n, es el numero de
observaciones del elemento en la fila i y la columna, n;,, nimero de pixeles clasificados en la
categoria i (no quemado) y j (quemado), ni son las observaciones de la fila y n,; son las
observaciones en la columna.

Para analizar la distribucion de los valores del indice RBR y dNBR en areas quemadas y no
quemadas, se generaron graficos de densidad de Kernel para estimar la distribucion de
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probabilidad de los valores en cada grupo. Asi mismo, para evaluar el comportamiento y el
potencial explicativo de los umbrales del indice espectral con mejor desempefio, se ajustd un
modelo de regresion lineal simple para explorar la relacion entre los umbrales y los valores del
indice RBR. Si bien el nimero de muestras es reducido, cada afio incluye superficies y nimero
de poligonos distintos, lo que aporta variabilidad espacial y temporal significativa y fortalece la
representatividad de los 10 afios analizados. Para la evaluacion del modelo se determiné el
coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), calculandose estos

como:
R? = SQresiduo
SQTotal corregida
Donde: SQ;: (1) es lasuma de cuadrados del residuo y SQrotai corregida €S la suma de cuadrados

total corregida para la media.

RMSE = Z(y,_);i)2
n

Donde: y- es el valor observado, y . es el valor estimado por los modelos y n es el nimero de
observaciones.

RESULTADOS

Los resultados del analisis del indice RBR muestran una variabilidad en la precision de deteccion
de AQ y NOQ, con umbrales entre 50 y 100 a lo largo del periodo de estudio. Estos valores
presentaron una precision entre 85.3% (minima en 2008) y 95.3% (méxima en 2001). Por su parte
el indice Kappa, que mide la concordancia entre la clasificacion del modelo y la observada, vario
entre 0.71 (minimo en 2005 y 2008) y 0.88 (méaximo en 2003). En cuanto a los errores de
clasificacion la omision fluctué entre 9.1% a 21.5%, mientras que la comision vario6 entre 1.6%
a 13.2% de comision. Donde el afio 2008 presentd los valores mas altos y el afio 2003 con los
valores mas bajos de omision y comision (Tabla 2).

Estos valores presentaron una precision entre 85.3% (minima en 2008) y 95.3% (méxima en
2001). Por su parte, el indice Kappa vari6 entre 0.71 (minimo en 2005 y 2008) y 0.88 (maximo
en 2003), reflejando la concordancia ajustada por azar.
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Table 2. Performance metrics for RBR thresholds.
Tabla 2. Métricas de desempefio para umbrales RBR.
Precision Umbrales Valores

Aiio % RBR Kappa Sensibilidad Especificidad
2000 93.8 60 0.82 0.888 0.939
2001 95.3 90 0.81 0.906 0.908
2002 93.1 50 0.84 0.898 0.946
2003 94.4 90 0.88 0.909 0.984
2005 85.3 100 0.71 0.823 0.889
2006 90.5 80 0.80 0.865 0.954
2008 85.3 90 0.71 0.785 0.868
2009 90.5 50 0.81 0.872 0.944
2011 93.9 80 0.88 0.904 0.980
2012 90.5 70 0.81 0.866 0.952

El indice dNBR a lo largo del periodo de estudio, también present6 una variabilidad en los datos
obtenidos (Tabla 3). Sin embargo, con los valores en las métricas mas bajos en comparacion con
RBR. La precision de clasificacion oscilo entre 79.3% a 91.5%, con su valor méaximo en el 2003
y su minimo en el 2008. La concordancia de los datos con los valores de K se ubicé entre 0.59 y
0.83. Respecto a los errores de clasificacion, la omision (Sensibilidad) fluctud entre 9.4% a 23.2%
y la comision (Especificidad) entre 5.1% a 17.6%. Finalmente se puede evidenciar que el indice
dNBR presenta un menor desempefio en las métricas de deteccion de areas quemadas anuales
frente al RBR.

Table 3. Performance metrics for ANBR thresholds.
Tabla 3. Métricas de desempeiio de umbrales dNBR.
Precision Umbrales Valores

Afio % dNBR Kappa Sensibilidad Especificidad
2000 89.5 90 0.79 0.861 0.937
2001 88.5 130 0.77 0.873 0.898
2002 91.1 80 0.82 0.879 0.949
2003 91.5 100 0.83 0.906 0.924
2005 83.2 130 0.67 0.813 0.855
2006 84.9 120 0.70 0.823 0.88
2008 79.3 120 0.59 0.768 0.824
2009 89.8 50 0.80 0.905 0.892
2011 88.6 120 0.77 0.876 0.897
2012 87.3 90 0.75 0.857 0.892

Los graficos de densidad muestran la distribucién de los datos de NOQ y AQ para los indices
analizados (Figura 3). El RBR presenta una mayor separacion entre NOQ y AQ con una mayor
concentracion de los datos, lo cual sugiere un mejor desempefio en comparaciéon con el dNBR,
que presenta una superposicion mas significativa para ambas categorias y una dispersion de los
datos. Por lo tanto, una menor superposicion disminuye la probabilidad en los errores de
clasificacion y establecer un umbral claro para la clasificacion de areas afectadas por incendios.
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Figure 3. Comparison of the density distributions of the RBR and dNBR indices in burned (AQ) and unburned (NOQ) areas.
Figura 3. Comparacion de las distribuciones de densidad de los indices RBR y dNBR en areas quemadas (AQ) y no
quemadas (NOQ).

El analisis de la relacion entre los umbrales RBR de area quemada y los percentiles que van de
PO1 a P99, se encontr6 una correlacion lineal positiva (r=0.90) entre el P70 y los umbrales
anuales. Asi mismo, en la Figura 4, se muestra el ajuste del modelo lineal, el cual explico el 80%
de la variabilidad total (R? = 0.80; RMSE = 7.4). Este comportamiento podria estar relacionado
con cambios en la condicion de la vegetacion entre afios, como periodos de sequia que inducen
cambios fenoldgicos, las cuales se reflejan valores del RBR.

El andlisis de los residuales del modelo lineal ajustado, muestra que los datos se distribuyen
alrededor de la linea de referencia en cero. Sin embargo, se observa que la varianza de los
residuales tiende a aumentar a medida que aumentan los valores predichos, indicando la presencia
de heterocedasticidad. Aunque este patron sugiere que la suposicion de homocedasticidad no se
cumple completamente, los residuales extremos identificados no parecen afectar de manera
significativa la relacion lineal entre las variables ni la interpretacion general del modelo. Cabe
destacar que, aunque el analisis se realizo con datos correspondientes a solo 10 afios, cada afio
incluy6 multiples poligonos y superficies de distinta extension, lo que aporta variabilidad espacial
significativa y permite calcular los umbrales del indice RBR de manera representativa para cada
afo. Esta variabilidad permite estimar los umbrales de manera representativa para cada afio, lo
que reduce el riesgo de regresiones espurias, aunque se recomienda interpretar los resultados con
cautela debido al tamafio temporal limitado.
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Figure 4. Scatter plot showing the linear model fit between the 70th percentile of RBR (P70, X-axis) and the burned
area thresholds (Y-axis), accompanied by a residuals plot against the predicted values.

Figura 4. Diagrama de dispersion del ajuste del modelo lineal entre el percentil 70 de RBR (P70, eje X) y los umbrales
de area quemada (eje Y), junto con el grafico de residuales frente a las predicciones.

Mapeo de area quemada

El mapa de area quemada para los 2000 al 2012 de los indices RBR y dNBR (Figura 5 y 6)
muestran las areas afectadas por incendios resaltadas en color amarillo, mientras que las areas no
quemadas aparecen en color negro. Ademas, se integra los puntos de calor y éarea de
entrenamiento que permiten apreciar y explicar visualmente los errores de omisién y comision
en la clasificacion.

Estas variables permiten una evaluacion mas detallada de la precision en ambos indices,
identificando zonas donde se puede haber omitido areas quemadas o donde se han clasificado
incorrectamente areas que no lo estan presentando errores de comision.

LEYENDA

Il Area no quemada

| Area quemada (‘A\

¢ Puntos de calor

I Area entrenamiento 1:135,000

o Escala
Interseccion

Figure 5. RBR thresholds for burned (AQ) and unburned (NOQ) areas for the study period between 2000 and 2012.
Figura 5. Umbrales RBR de 4rea quemada (AQ) y no quemado (NOQ) para el periodo de estudio entre el 2000 y 2012.
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Figure 6. ANBR thresholds for burned (AQ) and unburned (NOQ) areas for the study period between 2000 and 2012.
Figura 6. Umbrales dNBR de area quemada (AQ) y no quemado (NOQ) para el periodo de estudio entre el 2000 y 2012.

Al analizar los mapas de area quemada RBR y dNBR se observan las diferencias en el mapeo,
asi como los errores en la clasificacion para los respectivos indices. Donde a pesar de que el RBR
tiene umbrales mas bajos (50 a 100) respecto al ANBR (50 a 130), el RBR sigue siendo mas
eficiente en el mapeo de incendios anuales, tal como se evidencia en la Figura 4 y 5 y en las
Tablas 2 y 3. Ademas, se evidencia que existen puntos de calor donde posiblemente hubo
incendios los cuales explican las zonas de comision en el mapeado para los diferentes afios. Asi
mismo es importante mencionar que la variabilidad de los umbrales puede estar relaciona con las
épocas de sequia, segun en el periodo de estudio donde la vegetacion de areas no quemadas
presenta cambios fenologicos con la sequedad debido a las condiciones de temperaturas altas y
bajas precipitaciones, elevando los umbrales y sobreestimando las areas quemadas.

DISCUSION

Mapeo de area quemada

Las areas afectadas por el fuego mapeadas con imagenes Landsat y el uso de umbrales de RBR
anuales, para detectar incendios mediante percentiles especificos, fue importante para capturar la
variabilidad espacial y temporal, manteniendo la confiabilidad. Con este enfoque, la precision
para ambos indices se encontr6 entre 79.3% y 95.3%, con un coeficiente Kappa de 0.59 a 0.88.
Estos valores son consistentes a lo reportado por Mallinis et al. (2018), quienes con el uso de
imagenes Landsat en la deteccién de areas quemadas, se alcanz6 una precision del 92% y un
coeficiente Kappa de 0.85, lo que respalda la fiabilidad de este sensor y justifica su eleccion en
el presente estudio. En el caso de los indices derivados del NBR, se ha encontrado que el RBR
y el dNBR calculados a partir de imagenes Landsat tiene un buen desempefio para el monitoreo
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de incendios (Howe et al., 2022). Esto demuestra la confiabilidad de las imagenes Landsat para
el monitoreo de la vegetacion, teniendo una ventaja en la clasificacion de areas quemadas, en
conjunto con la optimizacioén de algoritmos e indices espectrales que mejoran la deteccion. Por
lo tanto, el anélisis de series de tiempo con imagenes Landsat, permite desarrollar métodos
especificos de deteccion temporal, a partir del comportamiento espectral de las areas de estudio,
aportando informacion importante sobre los impactos del fuego y la dindmica de regeneracion
(Chuvieco et al., 2019). En este sentido la validacion de mapas de incendios requiere metodologias
flexibles que permitan ajustar umbrales a la realidad espacial y temporal de cada region.

Variabilidad de umbrales

El estudio muestra que los umbrales de RBR oscilan entre 50 y 100, mientras que para el dNBR
estuvieron entre 50 y 130. Estos valores son similares en algunas investigaciones con imagenes
Landsat e indices espectrales, donde reportan umbrales que varian de 35 a los 400 (Botella-
Martinez & Ferndndez-Manso, 2017; Viedma et al., 2020; Holsinger et al., 2022). Sin embargo,
las diferencias entre estudios pueden atribuirse al enfoque metodoldgico, la severidad, la
geografia, las condiciones del suelo y el tipo de ecosistemas, que influyen en la informacion
percibidas por los satélites (Parks et al., 2014; Jiménez et al., 2016). Debido a que los indices
espectrales especificos de vegetacion, reportan el estado de salud de las coberturas vegetales en
un periodo determinado. Lo cual puede influir en la no discriminacién entre dafios causado por
fuego, sequias u otros cambios fenoldgicos (Flores-Rodriguez et al., 2021). De hecho, se ha
encontrado que las fluctuaciones anuales en la precipitacion, tiene influencia en los valores de los
indices de vegetacion (Galicia ef al., 2014). Como por ejemplo en condiciones de clima calido y
sequia pueden inducir cambios fenoldgicos negativos (Allen et al., 2015). Lo que reduce los
valores NBR pre y post incendio y aumenta la probabilidad de que areas no afectadas sean
clasificadas erroneamente como quemadas (Choat et al., 2018). Este fendmeno provoca un alto
potencial en errores de clasificacion en la deteccion de areas afectadas por el fuego (Anaya et al.,
2018). Por lo tanto, aunque los indices espectrales representan una herramienta valiosa, es
necesario contextualizar los umbrales en funciéon de las condiciones ecoldgicas y climaticas de
cada region, con el fin de mejorar la confiabilidad en la deteccion de areas afectadas por el fuego.
La variabilidad observada en los umbrales para ambos indices sugiere que el desempefio de cada
indice espectral depende tanto de las condiciones del afio evaluado como de la sensibilidad propia
de cada métrica encontrada. En general, el RBR mostré umbrales relativamente mas bajos y mejor
rendimiento que el dNBR, lo que coincide con estudios que destacan su mayor capacidad para
discriminar areas afectadas por incendios, comportamiento similar a los hallados por Botella-
Martinez & Fernandez-Manso (2017), donde el indice presentd umbrales mas bajos, pero con
mejores métricas para la delimitacion de areas quemadas con el RBR. Este comportamiento
también se relaciona con las caracteristicas del fuego y el tipo de cobertura, ya que en impactos
bajos ocasionados por el incendio y en paisajes heterogéneos el RBR tiende a presentar valores
mas bajos en comparacion con otros indices (NDVI, dNBR, RANBR) (Goémez-Sanchez et al.,
2017; Konkathi & Shetty, 2019). De esta manera, resulta fundamental considerar las
caracteristicas de cada region, el impacto del fuego y el tipo de cobertura en la determinacion de
umbrales, lo que refuerza la necesidad de metodologias adaptativas en lugar de valores fijos.

El indice RBR tiende a mostrar una mayor precision que el ANBR, lo que sugiere una mayor
capacidad de discriminacion. Comportamiento similar a lo reportado en otra investigacion,
aunque en esos casos la precision del RBR fue mas baja entre 66% y 70.5%, donde resaltan que
factores como el tipo de clima, la extension y la frecuencia de los incendios pueden influir
significativamente en la delimitacion de areas quemadas (Parks et al., 2014; Flores-Rodriguez et
al., 2021). En términos de errores de clasificacion, el RBR tiende a presentar menores tasas de
omision y comision en comparacion con el ANBR, aunque ambos indices pueden verse afectados
por la extension de los incendios y la variabilidad ambiental, considerando que el estudio se basa
en deteccion anual de incendios. Estos resultados coinciden con investigaciones, donde se reporta
que el RBR puede sobreestimar areas quemadas hasta en un 8.2% y subestimar areas no quemadas
en un 7.2% (Alcantara & Fernandes, 2020). Esta menor discriminacion espectral durante
temporadas prolongadas, como es el caso de este estudio, se relaciona con la influencia de factores
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ambientales y ecologicos a lo largo del periodo, como eventos climaticos, regeneracion de la
vegetacion y cambios en el material quemado, que pueden generar confusion con areas afectadas
por estrés no relacionado con el fuego (De Luca et al., 2022). A pesar de estas limitaciones, el
RBR ha demostrado ser un indice relativamente preciso en diferentes tipos de vegetacion,
incluyendo pastizales, bosques de coniferas, mixtos y de transicion (Flores-Rodriguez et al.,
2021; Fotakidis et al., 2023). En el area de estudio predominan bosques de coniferas y encinos,
donde la investigacion también refleja la capacidad del indice RBR para discriminar areas
quemadas en ecosistemas con alta diversidad de especies.

En general, para los afios evaluados, se observa una variacion significative en la superficie
quemada y en los umbrales utilizados. La eficiencia del indice RBR se ve reflejado una R? alta y
una raiz del error cuadratico medio (RMSE) relativamente baja, lo que indica que el indice
captura adecuadamente la variabilidad de los datos. Este comportamiento es coherente con lo
reportado por Gale et al., (2022), quienes también encontraron un buen ajuste del RBR al
delimitar areas quemadas, respaldando su utilidad como un indice confiable para el monitoreo de
incendios en distintos tipos de vegetacion. El comportamiento del modelo lineal del RBR sugiere
que, durante ciertos periodos, los cambios fenologicos de la vegetacion podrian influir en los
valores del RBR, posiblemente reflejando variaciones en la salud y densidad de la cobertura
vegetal. Esta influencia puede modificar los indices, dando lugar a umbrales mas altos para la
identificacion de areas quemadas en algunos afios. La variacion en los umbrales y en la precision
del indice podria estar relacionada con factores fenoldgicos y ambientales que afectan la
vegetacion. Estudios previos han mostrado que la vegetacion experimenta cambios significativos
a lo largo del afio, lo que puede afectar la precision en la delimitacién de areas quemadas (Key &
Benson, 2006; Parks et al., 2014; Flores-Rodriguez et al., 2021). Estos hallazgos resaltan la
importancia de desarrollar métodos adecuados que consideren las condiciones regionales y
temporales, incluyendo la integracion de datos climaticos, para mejorar el desempefio de los
indices de deteccion de areas quemadas.

CONCLUSIONES

El uso de imagenes Landsat en conjunto con los indices espectrales RBR y dNBR y analizados
mediante el percentil 10, calculados a partir de las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y el
infrarrojo de onda corta (SWIR), muestra una variabilidad en sus umbrales y precision a lo largo
de los afios analizados, esto influenciado posiblemente por la superficie de area quemada anual y
las condiciones ambientales que pudieran influir en ese periodo. La variabilidad de estos umbrales
para detectar areas quemadas anuales para los indices RBR y dNBR, muestran diferencias en las
métricas de desempefio a lo largo de los afios, alternando periodos de alta efectividad y otros con
algunas dificultades en la deteccion. Esto confirma la solidez de este sensor y su idoneidad para
el monitoreo de incendios forestales en diferentes periodos y coberturas vegetales.

La deteccion de areas afectadas por incendios forestales a través del indice RBR present6 mejores
resultados en el mapeo, precision y errores de clasificacion de area quemada en comparacion con
el dNBR, el cual las métricas fueron més bajas. Confirmando su utilidad como herramienta
confiable para el monitoreo de incendios en ecosistemas de coniferas, encinos y vegetacion mixta.
Estos resultados resaltan la necesidad de ajustar los umbrales de clasificacion segun las
caracteristicas del sitio y el periodo de analisis, con el fin de mejorar la precision y reducir los
errores en la identificacion de areas quemadas.

Finalmente, los umbrales encontrados en este estudio son comparables a los reportados en otros
estudios que utilizan imagenes de Landsat, aunque varian segun el enfoque, como la vegetacion,
las condiciones climaticas y el tiempo transcurrido desde el incendio. Siendo importante tener en
cuenta en la interpretacion de los resultados no solo el fuego, sino también otras variables que
afectan el desarrollo de las plantas. En consecuencia, resulta fundamental tener en cuenta las
condiciones especificas de cada periodo y la vegetacion al aplicar metodologias de deteccion de
areas afectadas por incendios, con el fin de mejorar la precision y fiabilidad de los resultados
obtenidos para estimar areas afectadas por incendios.
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