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Resumen
En los ecosistemas son variables los efectos de los incendios forestales dependiendo de la severidad del fuego. Por consiguiente, es
diferente la recuperación que tendrá la vegetación en estas áreas. Sin embargo, la evaluación en campo de la respuesta de los
ecosistemas ante este impacto significa un importante gasto de recursos, ya sea por la amplitud del incendio o la inaccesibilidad del
terreno. Debido a esto se buscan estrategias alternas, para la evaluación y la determinación de áreas de prioridad para la
implantación de manejo, como es el uso de índices espectrales derivados de sensores remotos. En este trabajo se evaluó la
correlación que presentan diferentes variables tomadas directamente en campo y obtenidas mediante la aplicación de índices
espectrales a imágenes de satélite, para determinar modelos predictivos de la regeneración natural de pino después de la ocurrencia
de un incendio forestal. Siendo las variables de diámetro de copa del arbolado, índice de vegetación mejorado y la pendiente las que
se incluyeron en los modelos predictivos, presentando un valor mayor de R  el modelo en el que se toman tanto las variables
ambientales como las tomadas de imágenes satelitales juntas. Finalmente, el modelo resultante con el índice de vegetación mejorado
se aplicó a un incendio forestal un años después y a dos años después de la ocurrencia del fuego, obteniendo como resultado una
disminución de individuos de regeneración dos años después del incendio, no obstante, es notoria la tendencia de encontrar mayor
regeneración en áreas afectadas con incendios en comparación con las áreas no incendiadas.

Palabras clave: Áreas de atención prioritaria, Imágenes de satélite, índices espectrales, severidad de incendios, sensores remotos,
resiliencia.

Abstract
In ecosystems the effects of forest fires are variable depending on the severity of the fire. Consequently, the recovery that the
vegetation will have in these areas is different. However, the evaluation in the field of the ecosystems' response to this impact
implies a significant expenditure of resources, either due to the extent of the fire or the inaccessibility of the terrain. Due to this,
alternative strategies are sought for the evaluation and determination of priority areas for the implementation of management, such
as the use of spectral indices derived from remote sensors. In this work, the correlation presented by different variables taken
directly in the field and obtained by applying spectral indices to satellite images was evaluated to determine predictive models of the
natural regeneration of pine after the occurrence of a forest fire. Being the variables of tree canopy diameter, improved vegetation
index and slope those that were included in the predictive models, presenting a higher value of R  in the model in which both
environmental variables and those taken from satellite images are taken together. Finally, the resulting model with the improved
vegetation index was applied to a forest fire one year later and two years after the occurrence of the fire, obtaining as a result a
decrease in regeneration individuals two years after the fire, however, it is notorious the tendency to find more regeneration in fire
affected areas compared to non-burned areas.

Keywords: Priority attention areas, Satellite images, spectral indices, fire severity, remote sensing, resilience.
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Introducción

Debido a los desafíos como la falta de recursos
económicos, de personal, de tiempo y de
accesibilidad para recorrer todas las áreas afectadas
por incendios y evaluar el impacto que ha tenido el
fuego de manera específica en cada área, existe la
necesidad de métodos para evaluar las
consecuencias ecológicas de las perturbaciones de
manera remota (Van Leeuwen et al., 2010). Ante
esto, las imágenes satelitales derivadas de sensores
remotos han mostrado un buen potencial en el
estudio, tanto de la severidad de los incendios
forestales como en la determinación de la
recuperación de la vegetación (Röder et al., 2008).
Sin embargo, cuando se analiza la respuesta de los
ecosistema después del impacto del fuego se habla
de la regeneración de la cubierta vegetal en
general, normalmente solo se considera el cambio o
el incremento de la reflectancia de los valores de
los índices espectrales, como por ejemplo, el Índice
de Vegetación de Diferencia Normalizada NDVI o
el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo SAVI
(Tonbul et al., 2016) Además, aunque muchos
estudios han evaluado mediante sensores remotos
la severidad de los incendios y la regeneración de
la vegetación después del paso del fuego, son
pocos los estudios que han integrado la interacción
de estos dos factores (Viana-Soto et al., 2017). De
igual manera, también se han creado modelos con
los cuales se pretende estimar la regeneración
natural, dependiendo de los factores ambientales de
los ecosistemas, sin embargo, estos modelos no
siempre tienen mucho éxito, lo que complica las
acciones de restauración de vegetación después de
un incendio forestal (Vega, 2003).
Es por esto que es importante la búsqueda de una
metodología de aplicación de modelos que permita
estimar de manera correcta y más cercana a la
realidad las características de la severidad de los
incendios forestales en los ecosistemas mexicanos
y su relación con la regeneración natural, para con
esto poder correlacionar el impacto de los
incendios con imágenes satelitales y poder generar
cartografía temática que ayude a la toma de
decisiones futuras relacionadas, tanto al reporte de
la severidad de los incendios como a la
regeneración natural y a los planes de restauración
de áreas impactadas.

Sin incendios (si). Área donde no ha ocurrido
un incendio forestal o donde han pasado más
de cinco años desde el último incendio, donde
ya se reestableció la estructura del bosque.
Severidad media (m). Áreas donde el fuego no
afectó en su totalidad la estructura del bosque,
presentándose un escorchado (altura de la
marca del fuego en el fuste) por debajo de la
mitad de la altura total del árbol y donde la
copa puede estar afectada parcialmente.
Severidad muy alta (ma). Área donde se
destruyó casi en su totalidad la estructura y
composición del bosque, presentándose un
escorchado mayor que la mitad de la altura
total del árbol y la copa se afectó parcial o
totalmente

Materiales y Métodos
Muestreo en campo 

El estudio se llevó a cabo en la Sierra de Tapalpa,
la cual se encuentra al suroeste del Estado de
Jalisco, en las coordenadas 19º 47´ y 20° 06´ de
latitud norte y 103° 37´ y 103° 54´ de longitud
oeste (INEGI, 2009). En donde se tomó
información de tres condiciones de impacto por
fuego:

Dentro de estas áreas se ubicaron sitios de
muestreo de 400 m . En donde la regeneración del
arbolado de pino menor a 30 cm de altura se
registró dentro de tres círculos de 5 m  (Flores et
al., 2018), en dos áreas afectadas por incendio: A)
la primera ubicada al noroeste del poblado de
Tapalpa, la cual se incendió en el 2018 y fue
evaluada una temporada de lluvias después de la
ocurrencia del incendio y con la cual se ha
trabajado a lo largo de este estudio para obtener
finalmente el modelo de predicción de la
regeneración del arbolado. B) la segunda área de
estudio se encuentra en la parte noreste del poblado
de Tapalpa, la cual se incendió en el 2017 y fue
evaluada en el 2019 es decir dos años después de la
ocurrencia del fuego y fue el área en donde se
aplicó el modelo resultante (Figura 1). 

Variables ambientales en campo
Derivado del muestreo en campo, se obtuvieron 41
variables ambientales las cuales se muestran en el
Cuadro 1.  
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Cuadro 1. Variables ambientales evaluadas en campo, para determinar la regeneración potencial de arbolado en ecosistemas
forestales impactados por incendios. CV= Combustibles vivos; CM= Combustibles muertos; T= Topografía; A= Arbolado.

Figura 1. Imagen ilustrativa de la ubicación de las dos áreas afectadas por incendio que fueron
evaluadas (imagen adaptada de Microsoft corporation 2021, a través de Qgis).
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Variables de imágenes satelitales

Se descargaron imágenes Landsat 8 (Operational
Land Imager, OLI), mediante la plataforma de
Google Earth Engine, antes y después de la
ocurrencia de los incendios (abril y marzo 2018), las
cuales fueron incorporadas al sistema de
información geográfico Qgis. Posteriormente,
haciendo uso de la herramienta de calculadora de
Raster, se aplicaron índices espectrales, los cuales se
pueden dividir de acuerdo a las fechas de las
imágenes empleadas: a) Monotemporales.
Considerando solo la evaluación de la imagen una
temporada de lluvias después del incendio, los
cuales fueron: NDVI= Índice de vegetación de
diferencia normalizada (Tran et al., 2018); NDWI=
Índice de agua de diferencia normalizada (Tran et
al., 2019); BAI= Índice de área de quemado
(Fornacca et al., 2018); EVI= Índice de vegetación
mejorado (Smith et al., 2007); NBRT= Relación de
quemado normalizada con banda térmica (Tran et
al., 2019); SAVI= Índice de vegetación ajustado al
suelo (Chen et al., 2020); OSAVI= Índice de
vegetación ajustado al suelo optimizado (Rondeaux
et al., 1996); ARVI= Índice de vegetación resistente
a la atmósfera (Bannari et al., 1995); GCI= Índice
de clorofila verde (Fernandes et al., 2020); SIPI=
Índice de pigmentación insensible a la estructura
(Fiodоrtsev et al., 2019); GNDVI=, Índice de
vegetación de diferencia normalizada verde (Chen et
al., 2020); GRMI= Índice de monitoreo ambiental
global (Bastarrika et al., 2011) ; NBR= Relación de
quemado normalizada (Key y Benson, 2006) y b)
Bitemporales. Para su estimación se usan dos fechas
de imágenes, obtenidas antes del incendio y una
temporada de lluvias después de ocurrido el
incendio, de tal forma que se obtiene un valor
diferenciado al comparar las dos imágenes, los
cuales fueron: dNBR= Diferencia normalizada de
relación de quemado (Key y Benson, 2006);
RdNBR= Diferencia relativa de relación de
quemado normalizada (Miller y Thode 2007);
RBR= Relación de combustión relativa (Parks et al.,
2014); RI= Índice de regeneración (Riaño et al.,
2002); NRI= Índice de regeneración normalizado
(Riaño et al., 2002). Cabe destacar que la toma de
las imágenes consideradas para una temporada de
lluvias después de la ocurrencia del incendio
corresponde a la fecha de la imagen disponible más 

próxima a la toma de datos en campo la cual se
realizó a finales del 2019.

Análisis estadísticos

Todas las variables obtenidas se relacionaron con la
regeneración natural correspondiente a las plántulas
de arbolado menores o iguales a 30 cm, las cuales
se refieren en este artículo como regeneración chica
(RCH), de tres maneras diferentes a) solo variables
de campo; b) solo variables de sensores remotos; y
c) tanto variables de campo como variables de
sensores remotos. Con cada uno de estos conjuntos
de variables se realizó una matriz de correlación de
Pearson para conocer la influencia de cada una de
las variables. Con lo que se identificaron aquellas
variables que tuvieron una R > 0.25.
Posteriormente, se realizó un análisis de regresión
escalonada (forward), con los softwares RStudio,
infoStat y SPSS, para identificar las variables que
mejor se ajustaran para la definición de un modelo
multivariado para estimar la regeneración natural.
Finalmente, el modelo resultante derivado de los
índices espectrales se aplicó a las imágenes Landsat
8 obtenidas del incendio ocurrido en 2017, es decir
que se evaluó - dos temporadas de lluvias después
de la ocurrencia del incendio. Danto como
resultado un mapa donde se puede identificar de
manera práctica las áreas prioritarias para la
atención de estrategias de restauración.

Resultados y discusión

Regeneración de arbolado y variables de campo:
Las variables independientes que resultaron con
coeficientes de correlación más altos están
relacionadas, con las características del arbolado,
como son: el diámetro de copa, diámetro a la altura
del pecho, altura del arbolado y profundidad de
quemado, aunque también se presentan variables
como la pendiente y el peso seco de hierbas. Para
esta región, de las 42 variables de campo, 6
mostraron tener un valor de significancia menor a
0.05 y diez presentaron un valor de R > 0.25 las
cuales fueron seleccionadas para realizar el análisis
de regresión dando como resultado un modelo solo
con la variable de diámetro de copa de arbolado (R   
=0.620) (Cuadro 2).
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Con estos resultados se generó el modelo 1:          
 RCH= -54350.195 +16136.026 * DCA
Este modelo fue aplicado y comparado con la
regeneración reportada en campo (Cuadro 3),
donde se puede observar que, en un área sin
incendio, el modelo subestima la regeneración, sin
embargo, en la figura 2 se puede ver que el modelo
sigue la tendencia de mostrar mayor regeneración
en áreas con incendios moderados.

 

Regeneración de arbolado y variables derivadas
de sensores remotos: las variables independientes
que resultaron con mayor R  están relacionadas con
índices monotemporales como: EVI, OSAVI, GCI,
GNDVI, SIPI, SAVI y NDVI, además de la
exposición (Expo), excluyendo a los índices
diferenciados. Sin embargo, de las 31 variables
derivadas de sensores remotos, ninguna mostró
tener un valor de significancia menor a 0.05 por lo
que se seleccionaron para realizar el análisis de
regresión, las 10 que presentaron un valor de R   > 

0.25, dando como resultado un modelo con el
índice de vegetación mejorado (Cuadro 4).

Esta selección de variables da como resultado el
modelo 2: RCH = -338080 + 982318* EVI
Al aplicar este modelo y compararlo con la
regeneración encontrada en campo (Cuadro 5), se
puede observar que el modelo sobreestima la
cantidad de regeneración para las áreas sin
incendios y subestima la regeneración para las
áreas con incendios, tanto moderado como extremo
(Figura 3).

Regeneración de arbolado y variables derivadas
de datos de campo y sensores remotos: con las
diez variables seleccionadas del muestreo en
campo y las diez variables derivadas de los
sensores remotos se realizó nuevamente, la
regresión escalonada. Dando como resultado un
modelo, el cual tiene una R  de 0.826, que 

Cuadro 2. Resultados del proceso de regresión escalonada, de
la relación entre la regeneración y las variables de campo.

Cuadro 3. Ampliación del modelo 1 obtenido con las
variables de campo, para Tapalpa.

Figura 2. Gráfica de la regeneración de pino encontrada en
campo, comparada con la estimación resultante de la

aplicación del modelo con variables de campo, para Tapalpa.

2

2

Cuadro 4. Resultados del proceso de regresión escalonada, de
la relación entre la regeneración y las variables derivadas de

sensores remotos, de Tapalpa.

Cuadro 5. Ampliación del modelo 2 obtenido con las
variables derivadas de sensores remotos, para Tapalpa.

Figura 3. Gráfica de la regeneración de pino encontrada en
campo, comparada con la estimación resultante de la

aplicación del modelo con variables derivadas de sensores
remotos, para Tapalpa.
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selecciona la variable de la pendiente tomada en
campo (PTC) y el índice de vegetación mejorado
(EVI) (Cuadro 6).

Dando como resultado el modelo 3:
RCH=-334056.062+11848.529 PE+756609.233*
EVI
Al aplicar este modelo y compararlo con la
regeneración encontrada en campo (Cuadro 7), se
observa una tendencia similar en los valores, en
donde se estiman más plántulas para las áreas
quemadas de manera moderada en comparación
con las no quemadas o las quemadas de manera
extrema (Figura 4).

 

La primera área evaluada fue donde el incendio
ocurrió en el 2018 y con los datos obtenidos se
aplicó el modelo 2, generó el siguiente modelo para
estimar la regeneración de pino.

RCH = -338080 + 982318 * EVI

Este modelo fue aplicado sustituyendo los valores
del Índice de vegetación mejorado (EVI) de las
imágenes Landsat 8 obtenidas una temporada de
lluvias después del incendio dando como resultado
un mapa donde se puede identificar de manera
práctica las áreas prioritarias para la atención de
estrategias de restauración (Figura 5) en donde las
áreas verdes son las áreas donde se espera una
mayor regeneración natural de pino y mientras el
color va cambiando la regeneración va
disminuyendo hasta llegar a las áreas marcadas en
rojo donde, por la reflectancia de los valores del
índice EVI nos indican según el modelo, que la
regeneración será nula.

Posteriormente los modelos generados para Tapalpa, se
aplicaron a ocho sitios que se evaluaron en campo dos
años después (2019) de la ocurrencia del incendio
forestal del 2017, también separando áreas sin incendio,
áreas con incendio moderado y con incendio extremo.
Con los datos obtenidos tanto de campo, como de las
imágenes satelitales, de estos sitios, se aplicaron los
modelos con el índice de vegetación mejorado (EVI), el
diámetro de copa de arbolado y el EVI más la
pendiente. Como se puede observar en la figura 6  , cada
uno de estos modelos estima de manera diferente la
regeneración, siendo el modelo con EVI y la pendiente
el que estima mayor número de individuos para las
áreas de incendio moderado, seguido por el modelo con
EVI. Sin embargo, al comparar lo estimado mediante
los modelos, con lo encontrado en campo dos años
después del incendio, se puede observar que la
regeneración de pino encontrada es mucho menor a lo
estimado por los modelos, siendo evidente que existe
mayor regeneración en áreas donde ocurrió un incendio
ya sea moderado o extremo, en comparación con las
áreas sin incendio, donde no se reporta regeneración de
pino (Figura 6  ). 
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Cuadro 6. Resultados del proceso de regresión escalonada, de
la relación entre la regeneración, las variables de campo y las

variables derivadas de sensores remotos, para Tapalpa.

Cuadro 7. Ampliación del modelo 3 obtenido con las variables
de campo y de las derivadas de sensores remotos, para

Tapalpa.

Figura 4. Gráfica de la regeneración de pino encontrada en
campo, comparada con la estimación resultante de la aplicación
del modelo con variables de campo y las derivadas de sensores

remotos, para Tapalpa.

Figura 5. Mapa de la regeneración estimada con el modelo de
EVI una temporada de lluvias después del incendio en la

primera área de muestreo.
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con rojo, la cual es el área de menor regeneración a
disminuido considerablemente su superficie sin
embargo, como se muestra en la figura 6, es muy
importe considerar que a pesar de que el modelo si
estima mayor cantidad de regeneración para las
áreas donde el incendio fue moderado, el número
de indivisos de regeneración de pino estimados
después de dos años de ocurrencia del incendio es
mucho menor. Es por esto que además de
enfocarnos en la regeneración inmediata después
del incendio se evalué la supervivencia de los
individuos con el paso del tiempo.  

En general con estos resultados es importante
considerar diversos aspectos como la temporalidad
en la aplicación del modelo ya que no es lo mismo
la regeneración obtenida una temporada de lluvias
después del incendio a la regeneración encontrado
dos años después del incendio esto también se ha
reportado en otros bosques del estado de Jalisco en 

La segunda área evaluada fue donde el incendio
ocurrió en el 2017 y a la cual también se le aplicó
el modelo: 

RCH = -338080 + 982318 * EVI
Este modelo fue aplicado sustituyendo los valores
del Índice de vegetación mejorado (EVI) de las
imágenes Landsat 8. primeramente, obtenidas de
manera inmediata después del incendio (Figura 7)
y obtenidas en el 2019 (Figura 7) danto como
resultado dos mapas muy diferentes, el primero
donde es evidente el impacto de la trayectoria del
incendió, el cual inició con mayor severidad de la
parte suroeste del polígono y fue disminuyendo la
severidad hacia la parte noreste en donde se puede
ver que la regeneración se estima será más
abundante. 

Por el contrario, en el mapa donde el valor el EVI fue
tomado dos años después de la ocurrencia del
incendió (Figura 8) se puede ver que el área marcada
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Figura 6. A) Gráfica de la regeneración de pino estimada resultante de los tres modelos para Tapalpa, B) Gráfica de la regeneración
de pino encontrada en campo dos años después de la ocurrencia del incendio. EVI= Índice de vegetación mejorado, DCA=

Diámetro de copa de arbolado.

Figura 7. Mapa de la regeneración estimada con el modelo de
EVI después del incendio en la segunda área de muestreo.

Figura 8. Mapa de la regeneración estimada con el modelo de
EVI dos años después del incendio en la segunda área de

muestreo. 
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donde después de la ocurrencia del fuego P.
oocarpa tiene buena respuesta a la regeneración sin
embargo esto disminuye en las etapas de
crecimiento (Sánchez et al., 2014). así mismo
también se ha reportado que la diversidad y riqueza
de especies en incendios de baja severidad
disminuyó con el tiempo después del incendio en
ecosistemas de Encino (Heydar et al., 2019). Si
bien, es clara la disminución de la regeneración
esperada, con el paso de un año, es notorio que la
tendencia de encontrar mayor regeneración en
áreas afectadas con incendios en comparación con
las áreas no incendiadas permanece. Tendencia que
también se ha encontrado, hasta cuatro años
posteriores al incendio (Juárez-Martínez y
Rodríguez-Trejo 2003).
Para poder abordar esta problemática es necesario
establecer puntos de muestreo permanentes en
donde se pueda dar seguimiento a la respuesta del
arbolado ante el impacto de un incendio forestal y
tomar en cuenta factores como el manejo que se le
dé al área después de este incendio como pude ser
la tala de árboles dañados para su aprovechamiento
lo cual afecta la supervivencia de las plántulas que
se pudieron establecer después del paso del fuego
(Leverkus, 2016). Además de seguir monitoreando
las variables ambientales que pueden afectar, por
una parte, el establecimiento de las plántulas y por
otra garantizar su superveniencia (Madrigal et al.,
2005). Así como también, realizar análisis de series
de tiempo para establecer el régimen del fuego ya
que tanto la frecuencia y la intensidad de los
incendios que ocurren en un lugar con el paso del
tiempo afectan la dinámica del entorno, más aún
pueden afectar los comportamientos de la
regeneración debido al grado de que tan serótinos
son los conos con respeto al régimen del fuego
como lo sugieren Rodríguez y Fule (2003). 

Conclusiones

Aunque se esperaba solo trabajar con los datos
obtenidos mediante las imágenes satelitales, el
mejor modelo para la estimación de la regeneración
de pino, fue el obtenido mediante la correlación de
las variables ambientales tomadas en campo y las
variables obtenidas de índices espectrales.
El modelo solo con el índice de vegetación
mejorado dio buenos resultados para la estimación 

de la regeneración y la creación de mapas
temáticos para la identificación de áreas prioritarias
A pesar de la disminución de la regeneración
esperada, con el paso de un año, es notorio que la
tendencia de encontrar mayor regeneración en
áreas afectadas con incendios en comparación con
las áreas no incendiadas permanece.
Esta técnica de evaluación puede ser útil para la
determinación de áreas prioritarias para la
implantación de estrategias de manejo en áreas
afectadas por incendios forestales. Aunque aún
existen limitantes para su aplicar de forma general.
Es recomendable establecer un mayor número de
sitios de muestreo distribuidos de manera
homogénea en toda el área afectada por el incendio
para afinar el modelo. 
Es necesario seguir trabajando en la
implementación de índices espectrales para la
evaluación de la severidad de los incendios
forestales y la respuesta de la regeneración del
arbolado, para crear metodologías más precisas,
que faciliten el trabajo de evaluación y la toma de
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