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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 recuperacion que tendrd la vegetacion en estas dreas. Sin embargo, la evaluacién 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 evaluaciéon y la determinacién de édreas de prioridad para la
implantacién de manejo, como es el uso de indices espectrales derivados de sensores remotos. En este trabajo se evalud la
correlacién que presentan diferentes variables tomadas directamente en campo y obtenidas mediante la aplicacion de indices
espectrales a imdgenes de satélite, para determinar modelos predictivos de la regeneracién natural de pino después de la ocurrencia
de un incendio forestal. Siendo las variables de didmetro de copa del arbolado, indice de vegetacién 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 imdgenes satelitales juntas. Finalmente, el modelo resultante con el indice de vegetacién mejorado
se aplicé a un incendio forestal un afios después y a dos afios después de la ocurrencia del fuego, obteniendo como resultado una
disminucién de individuos de regeneracion dos anos después del incendio, no obstante, es notoria la tendencia de encontrar mayor

regeneracion en dreas afectadas con incendios en comparacién con las dreas no incendiadas.

Palabras clave: Areas de atencién prioritaria, Imdgenes de satélite, indices 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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Introduccion

Debido a los desafios como la falta de recursos
econémicos, de personal, de tiempo y de
accesibilidad para recorrer todas las areas afectadas
por incendios y evaluar el impacto que ha tenido el
fuego de manera especifica en cada drea, existe la
necesidad de métodos para
consecuencias ecoldgicas de las perturbaciones de
manera remota (Van Leeuwen et al., 2010). Ante
esto, las imdgenes satelitales derivadas de sensores
remotos han mostrado un buen potencial en el
estudio, tanto de la severidad de los incendios
forestales como en la determinaciéon de la
recuperacion de la vegetacion (Roder et al., 2008).
Sin embargo, cuando se analiza la respuesta de los
ecosistema después del impacto del fuego se habla
de la regeneracion de la cubierta vegetal en
general, normalmente solo se considera el cambio o
el incremento de la reflectancia de los valores de
los indices espectrales, como por ejemplo, el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI o
el Indice de Vegetacién Ajustado al Suelo SAVI
(Tonbul er al., 2016) Ademds, aunque muchos
estudios han evaluado mediante sensores remotos
la severidad de los incendios y la regeneracién de
la vegetacion después del paso del fuego, son
pocos los estudios que han integrado la interaccién
de estos dos factores (Viana-Soto et al., 2017). De
igual manera, también se han creado modelos con
los cuales se pretende estimar la regeneracion
natural, dependiendo de los factores ambientales de
los ecosistemas, sin embargo, estos modelos no
siempre tienen mucho éxito, lo que complica las
acciones de restauracion de vegetacion después de
un incendio forestal (Vega, 2003).

Es por esto que es importante la bisqueda de una
metodologia de aplicacién de modelos que permita
estimar de manera correcta y mds cercana a la
realidad las caracteristicas de la severidad de los
incendios forestales en los ecosistemas mexicanos
y su relacién con la regeneracién natural, para con
esto poder correlacionar el impacto de los
incendios con imdgenes satelitales y poder generar
cartografia temdtica que ayude a la toma de
decisiones futuras relacionadas, tanto al reporte de
la severidad de los incendios como a la
regeneracion natural y a los planes de restauracién
de 4reas impactadas.

evaluar las
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Materiales y Métodos
Muestreo en campo

El estudio se llevé a cabo en la Sierra de Tapalpa,
la cual se encuentra al suroeste del Estado de
Jalisco, en las coordenadas 19° 47" y 20° 06~ de
latitud norte y 103° 37" y 103° 54 de longitud

oeste (INEGI, 2009). En donde se tomé
informacién de tres condiciones de impacto por
fuego:

e Sin incendios (si). Area donde no ha ocurrido
un incendio forestal o donde han pasado maés
de cinco anos desde el dltimo incendio, donde
ya se reestablecid la estructura del bosque.

¢ Severidad media (m). Areas donde el fuego no
afectd en su totalidad la estructura del bosque,
presentindose un escorchado (altura de Ia
marca del fuego en el fuste) por debajo de la
mitad de la altura total del arbol y donde la
copa puede estar afectada parcialmente.

¢ Severidad muy alta (ma). Area donde se
destruyé casi en su totalidad la estructura y
composicién del bosque, presentdndose un
escorchado mayor que la mitad de la altura
total del arbol y la copa se afect6 parcial o
totalmente

Dentro de estas dreas se ubicaron sitios de
muestreo de 400 m?. En donde la regeneracién del
arbolado de pino menor a 30 cm de altura se
registré dentro de tres circulos de 5 m? (Flores et
al., 2018), en dos dreas afectadas por incendio: A)
la primera ubicada al noroeste del poblado de
Tapalpa, la cual se incendié 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 prediccion de la
regeneracion del arbolado. B) la segunda drea de
estudio se encuentra en la parte noreste del poblado
de Tapalpa, la cual se incendié en el 2017 y fue
evaluada en el 2019 es decir dos afos después de la
ocurrencia del fuego y fue el 4rea en donde se
aplicé 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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Figura 1. Imagen ilustrativa de la ubicacion de las dos dreas afectadas por incendio que fueron

evaluadas (imagen adaptada de Microsoft corporation 2021, a través de Qgis).

Cuadro 1. Variables ambientales evaluadas en campo, para determinar la regeneracion potencial de arbolado en ecosistemas

forestales impactados por incendios. CV= Combustibles vivos; CM= Combustibles muertos; T= Topografia; A= Arbolado.

Grupo Variable Grupo Variable
Porcentaje de cobertura de suelo
Peso seco de arbustos (AR) mineral
Peso seco de hierbas (HI) CM (PCSM)
Peso seco de pastos (PA) Profundidad de fermentacion (PFE)
Porcentaje de cobertura de arbustos
(PCA) Profundidad de hojarasca (PHO)___
Porcentaje de cobertura de hierbas
(PCH) Altitud (AL)
Ccv Porcentaje de cobertura de pastos (PCP) T Exposicion (EX)
Altura de arbustos (AAR) Pendiente (PE) ..
Altura de hierbas { AHII) Densidad de arbolado (DA)
Altura de pastos (APA) Altura de escorchado (AE)
Diametro de copa de arbustos (DCAR) Altura de quemado de copa (AQC)
Diametro de copa de hierbas (DCHI) Altura del arbolado (ALT)
Diametro a la altura del pecho
............... Didmetro de copa de pastos (DCPA)__ (DAP)
Didmetro de copa de arbolado
Combustibles 1 hora (XH) (DCA)
Combustibles 10 horas (XXH) A Altura de fuste limpio (AFL)
Combustibles 100 horas (100 horas) Grosor de corteza (GC)
Combustibles 1000 horas firmes
(XXHF) Profundidad de quemado (PQ)
Combustibles 1000 horas podridos Nuimero de caras de resinacion
CM (XXHP) (NCR)

Peso seco de hojarasca (HO)

Peso seco de fermentacion (FE)
Porcentaje de cobertura de hojarasca
(PCHO)

Porcentaje de cobertura de fermentacion

(PCFE)

Altura de caras de resinacion (ACR)
Porcentaje de copa quemada (PCQ)
Porcentaje de daiio en arbolado
(PD)

Arbolado con conos (ACC)

CV= Combustibles vivos; CM= Combustibles muertos: T= Topografia: A= Arbolado.
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Variables de imagenes satelitales

Se descargaron imdgenes 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
fueron incorporadas al sistema de
geografico Qgis. Posteriormente,
haciendo uso de la herramienta de calculadora de
Raster, se aplicaron indices espectrales, los cuales se
pueden dividir de acuerdo a las fechas de las
imagenes empleadas: a)  Monotemporales.
Considerando solo la evaluacién de la imagen una
temporada de lluvias después del incendio, los
cuales fueron: NDVI= Indice de vegetacién de
diferencia normalizada (Tran et al., 2018); NDWI=
Indice de agua de diferencia normalizada (Tran et
al., 2019); BAI= Indice de drea de quemado
(Fornacca et al., 2018); EVI= Indice de vegetacion
mejorado (Smith et al., 2007); NBRT= Relacion de
quemado normalizada con banda térmica (Tran et
al., 2019); SAVI= Indice de vegetacion ajustado al
suelo (Chen et al, 2020); OSAVI= Indice de
vegetacion ajustado al suelo optimizado (Rondeaux
etal., 1996); ARVI= Indice de vegetacion resistente
a la atmésfera (Bannari et al., 1995); GCI= Indice
de clorofila verde (Fernandes et al., 2020); SIPI=
Indice de pigmentacién insensible a la estructura
(Fiodortsev et al., 2019); GNDVI=, Indice de
vegetacion de diferencia normalizada verde (Chen et
al., 2020); GRMI= Indice de monitoreo ambiental
global (Bastarrika et al., 2011) ; NBR= Relacién de
quemado normalizada (Key y Benson, 2006) y b)
Bitemporales. Para su estimacién se usan dos fechas
de imdgenes, obtenidas antes del incendio y una
temporada de Iluvias después de ocurrido el
incendio, de tal forma que se obtiene un valor
diferenciado al comparar las dos imagenes, los
cuales fueron: dNBR= Diferencia normalizada de
relacion de quemado (Key y Benson, 2006);
RANBR= Diferencia
quemado normalizada (Miller y Thode 2007);
RBR= Relacion de combustion relativa (Parks et al.,
2014); RI= Indice de regeneracion (Riafio et al.,
2002); NRI= Indice de regeneracién normalizado
(Riafio et al., 2002). Cabe destacar que la toma de
las imdgenes consideradas para una temporada de
Iluvias después de la ocurrencia del incendio
corresponde a la fecha de la imagen disponible més

cuales
informacion

relativa de relaciéon de
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proxima a la toma de datos en campo la cual se
realiz6 a finales del 2019.

Analisis estadisticos

Todas las variables obtenidas se relacionaron con la
regeneracion natural correspondiente a las plantulas
de arbolado menores o iguales a 30 cm, las cuales
se refieren en este articulo como regeneracion 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 realiz6 una matriz de correlacién de
Pearson para conocer la influencia de cada una de
las variables. Con lo que se identificaron aquellas
variables  que 0.25.
Postefiormente, se realizé un andlisis de regresién
escalonada (forward), con los softwares RStudio,
infoStat y SPSS, para identificar las variables que
mejor se ajustaran para la definicién de un modelo
multivariado para estimar la regeneracion natural.
Finalmente, el modelo resultante derivado de los
indices espectrales se aplicé a las imdgenes Landsat
8 obtenidas del incendio ocurrido en 2017, es decir
que se evalud - dos temporadas de lluvias después
de la ocurrencia del
resultado un mapa donde se puede identificar de
manera practica las dreas prioritarias para la
atencion de estrategias de restauracion.

tuvieron una R >

incendio. Danto como

Resultados y discusion

Regeneracion de arbolado y variables de campo:
Las variables independientes que resultaron con
coeficientes de correlacion mds altos estdn
relacionadas, con las caracteristicas del arbolado,
como son: el didmetro de copa, didmetro 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 regién, 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 realizat el andlisis
de regresién dando como resultado un modelo solo
con la variable de didmetro de copa de arbolado (R
=0.620) (Cuadro 2). 2
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Cuadro 2. Resultados del proceso de regresion escalonada, de
la relacién entre la regeneracion y las variables de campo.

Models Variable

1 Intercepto
Didametro de copa de arbolado
(DCA) 16136026 0.012

Coefliciente R ip)
-54350.195 0.620

Con estos resultados se generé el modelo 1:
RCH=-54350.195 +16136.026 * DCA

Este modelo fue aplicado y comparado con la
regeneracion reportada en campo (Cuadro 3),
donde se puede observar que, en un drea sin
incendio, el modelo subestima la regeneracién, sin
embargo, en la figura 2 se puede ver que el modelo
sigue la tendencia de mostrar mayor regeneracion
en areas con incendios moderados.

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

Condicion RCH Modelo 1
En campo (DCA)
Sin incendio 21709 -7408
Sin incendio 17104 60649
Sin incendio 40129 67224
Moderado 95388 145925
Moderado 163147 115336
Moderado 224327 159817
Extremo 41445 4957
Extremo 44076 53627
Extremo 25656 72842

Extremo

Sin incendio Moderado

Figura 2. Gréfica de la regeneracion de pino encontrada en
campo, comparada con la estimacién resultante de la
aplicacién del modelo con variables de campo, para Tapalpa.

Regeneracion de arbolado y variables derivadas
de sensores remotos: las variables independientes
que resultaron con mayor R2estdn relacionadas con
indices monotemporales como: EVI, OSAVI, GCI,
GNDVI, SIPI, SAVI y NDVI, ademis de la
exposiciéon (Expo),
diferenciados. Sin embargo, de las 31 variables
derivadas de sensores remotos, ninguna mostrd
tener un valor de significancia menor a 0.05 por lo
que se seleccionaron para realizar el andlisis de
regresion, las 10 que presentaron un valor de R* >

excluyendo a los indices
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0.25, dando como resultado un modelo con el
indice de vegetacién mejorado (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del proceso de regresion escalonada, de
la relacidn entre la regeneracion y las variables derivadas de
sensores remotos, de Tapalpa.

Modelo  VARIABLE Coeficiente R* (p)
1 Intcru:]nn -338080 04243
Indice de vegetacion mejorado (EVI) 982318 0.0573

Esta seleccion de variables da como resultado el
modelo 2: RCH = -338080 + 982318* EVI

Al aplicar este modelo y compararlo con la
regeneracion encontrada en campo (Cuadro 5), se
puede observar que el modelo sobreestima la
cantidad de regeneracién para las d4reas sin
incendios y subestima la regeneraciéon para las
areas con incendios, tanto moderado como extremo
(Figura 3).

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

Condicitn RCH Modelo 1
] En campo (EVI)
Sin incendio 21709 63642
Sin incendio 17104 96137
Sin incendio 40129 31232
Moderado 05388 97014
Moderado 163147 149367
Moderado 224327 119988
Extremo 41445 6555
Extremo 44076 23358
Extremo 25656 85685
“N\
..// \
— a3

Incendio Moderado

N
SHTfmeenit

Figura 3. Gréfica de la regeneracion de pino encontrada en
campo, comparada con la estimacion resultante de la
aplicacién del modelo con variables derivadas de sensores
remotos, para Tapalpa.

Regeneracion 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 realizd nuevamente, la
regresion escalonada. Dando como resultado un
modelo, el cual tiene una R? de 0.826, que

1
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selecciona la variable de la pendiente tomada en
campo (PTC) y el indice de vegetacién mejorado
(EVI) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultados del proceso de regresién escalonada, de
la relacidn entre la regeneracion, las variables de campo y las
variables derivadas de sensores remotos, para Tapalpa.

Modelo

Variable Coefliciente R’ (p)
1 Intercepto -334056.062 0.826
Pendiente 11848.529 0.010
Indice de vegetacion mejorado
(EVI) T56609.233 0.029
Dando como resultado el modelo 3:

RCH=-334056.062+11848.529 PE+756609.233*
EVI

Al aplicar este modelo y compararlo con la
regeneracion encontrada en campo (Cuadro 7), se
observa una tendencia similar en los valores, en
donde se estiman mds pldntulas para las 4reas
quemadas de manera moderada en comparacién
con las no quemadas o las quemadas de manera
extrema (Figura 4).

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

Tapalpa.
Condicion RCH Modelo 1
En campo (PE, EVI)
Sin incendio 21709 34604
Sin incendio 17104 47784
Sin incendio 40129 GEER4
Moderado 95388 95854
Moderado 163147 136178
Moderado 224327 208338
Extremo 41445 -21214
Extremo 44076 62819
Extremo 25656 39734
— /
Sin incendio Incendio Moderado Incendio Extremo

Figura 4. Gréfica de la regeneracion de pino encontrada en
campo, comparada con la estimacién resultante de la aplicacion
del modelo con variables de campo y las derivadas de sensores

remotos, para Tapalpa.

La primera drea evaluada fue donde el incendio
ocurrié en el 2018 y con los datos obtenidos se
aplic6 el modelo 2, gener? el siguiente modelo para
estimar la regeneracion de pino.

RCH = -338080 + 982318 * EVI
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Este modelo fue aplicado sustituyendo los valores
del Indice de vegetacién mejorado (EVI) de las
imagenes Landsat 8 obtenidas una temporada de
lluvias después del incendio dando como resultado
un mapa donde se puede identificar de manera
prictica las dreas prioritarias para la atencién de
estrategias de restauracion (Figura 5) en donde las
dreas verdes son las dreas donde se espera una
mayor regeneracion natural de pino y mientras el
cambiando la regeneraciéon va
disminuyendo hasta llegar a las dreas marcadas en
rojo donde, por la reflectancia de los valores del
indice EVI nos indican segin el modelo, que la
regeneracion serd nula.

color va

ity
bt P
" o

Alta regeneracion

M Nula regeneracion

Figura 5. Mapa de la regeneracién estimada con el modelo de
EVI una temporada de lluvias después del incendio en la
primera drea de muestreo.

Posteriormente los modelos generados para Tapalpa, se
aplicaron a ocho sitios que se evaluaron en campo dos
afios después (2019) de la ocurrencia del incendio
forestal del 2017, también separando éreas sin incendio,
dreas con incendio moderado y con incendio extremo.
Con los datos obtenidos tanto de campo, como de las
imdgenes satelitales, de estos sitios, se aplicaron los
modelos con el indice de vegetacion mejorado (EVI), el
didmetro de copa de arbolado y el EVI mis la
pendiente. Como se puede observar en la figura 64, cada
uno de estos modelos estima de manera diferente la
regeneracion, siendo el modelo con EVI y la pendiente
el que estima mayor nimero de individuos para las
dreas de incendio moderado, seguido por el modelo con
EVL Sin embargo, al comparar lo estimado mediante
los modelos, con lo encontrado en campo dos afios
después del incendio, se puede observar que la
regeneracion de pino encontrada es mucho menor a lo
estimado por los modelos, siendo evidente que existe
mayor regeneracion en dreas donde ocurrié un incendio
ya sea moderado o extremo, en comparacién con las
dreas sin incendio, donde no se reporta regeneracioén de
pino (Figura 6).
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A) Prediccion de los modelos una temporada de

lluvias después del incendio

B) Conteo de regeneracion en campo dos afios

después de la ocurrencia del incendio

&O000
40000
20000
0

20000
40000

— MODELO EV

MODELO DCA =—MODELQ EVI + Pendien

120000
100000
B0000
60000
40000
20000

0

Sin incendio  Incendio Moder; Incendio Extyemo

= Regeneracion en campo

Figura 6. A) Gréfica de la regeneracién de pino estimada resultante de los tres modelos para Tapalpa, B) Gréfica de la regeneracién
de pino encontrada en campo dos afios después de la ocurrencia del incendio. EVI= Indice de vegetacién mejorado, DCA=

Didmetro de copa de arbolado.

La segunda édrea evaluada fue donde el incendio
ocurri6 en el 2017 y a la cual también se le aplicd
el modelo:
RCH = -338080 + 982318 * EVI

Este modelo fue aplicado sustituyendo los valores
del Indice de vegetacién mejorado (EVI) de las
imagenes 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
incendid, el cual inicié con mayor severidad de la
parte suroeste del poligono y fue disminuyendo la
severidad hacia la parte noreste en donde se puede
ver que la regeneracién se estima serd mads
abundante.

N

<=

Alta regeneracion

800

0 200400 1.2

16 1 ~
lelers B Nula regeneracion

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

Por el contrario, en el mapa donde el valor el EVI fue
tomado dos afios después de la ocurrencia del
incendi6 (Figura 8) se puede ver que el drea marcada
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con rojo, la cual es el drea de menor regeneracion 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 regeneracién para las
areas donde el incendio fue moderado, el nimero
de indivisos de regeneracion de pino estimados
después de dos afios de ocurrencia del incendio es
mucho menor. Es por esto que ademds de
enfocarnos en la regeneracion inmediata después
del incendio se evalué la supervivencia de los
individuos con el paso del tiempo.

i N
e
P S <
r L
3 e

Alta regeneracion

0 200400
—— — | e

800 1.2 1.6

B Nula regeneracion

Figura 8. Mapa de la regeneracién estimada con el modelo de
EVI dos afios después del incendio en la segunda drea de
muestreo.

En general con estos resultados es importante
considerar diversos aspectos como la temporalidad
en la aplicacién del modelo ya que no es lo mismo
la regeneracién obtenida una temporada de lluvias
después del incendio a la regeneracién encontrado
dos afios después del incendio esto también se ha
reportado en otros bosques del estado de Jalisco en
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donde después de la ocurrencia del fuego P.
oocarpa tiene buena respuesta a la regeneracion sin
embargo esto disminuye en las etapas de
crecimiento (Sanchez et al., 2014). asi mismo
también se ha reportado que la diversidad y riqueza
de especies en incendios de baja
disminuy6 con el tiempo después del incendio en
ecosistemas de Encino (Heydar er al., 2019). Si
bien, es clara la disminucién de la regeneracién
esperada, con el paso de un aflo, es notorio que la
tendencia de encontrar mayor regeneracién en
dreas afectadas con incendios en comparacién con
las dreas no incendiadas permanece. Tendencia que
también se ha encontrado, hasta cuatro afios
posteriores al incendio (Judrez-Martinez 'y
Rodriguez-Trejo 2003).

Para poder abordar esta problemadtica 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 area después de este incendio como pude ser
la tala de drboles dafiados para su aprovechamiento
lo cual afecta la supervivencia de las plantulas que
se pudieron establecer después del paso del fuego
(Leverkus, 2016). Ademads de seguir monitoreando
las variables ambientales que pueden afectar, por
una parte, el establecimiento de las pldntulas y por
otra garantizar su superveniencia (Madrigal et al.,
2005). Asi como también, realizar andlisis 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 dindmica del entorno, mds atn
pueden afectar los comportamientos de la
regeneracion debido al grado de que tan serdtinos
son los conos con respeto al régimen del fuego
como lo sugieren Rodriguez y Fule (2003).

severidad

Conclusiones

Aunque se esperaba solo trabajar con los datos
obtenidos mediante las imdgenes satelitales, el
mejor modelo para la estimacién de la regeneraciéon
de pino, fue el obtenido mediante la correlacién de
las variables ambientales tomadas en campo y las
variables obtenidas de indices espectrales.

El modelo solo con el indice de vegetacion
mejorado dio buenos resultados para la estimacién
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de la regeneracion y la creacion de mapas
temdticos para la identificacién de 4reas prioritarias
A pesar de la disminucién de la regeneracion
esperada, con el paso de un afio, es notorio que la
tendencia de encontrar mayor regeneracion en
dreas afectadas con incendios en comparacién con
las dreas no incendiadas permanece.

Esta técnica de evaluacion puede ser ttil para la
determinacién de dreas para la
implantacién de estrategias de manejo en d4reas
afectadas por incendios forestales. Aunque ain
existen limitantes para su aplicar de forma general.
Es recomendable establecer un mayor nimero de
sitios de muestreo distribuidos de manera
homogénea en toda el 4rea afectada por el incendio
para afinar el modelo.

Es necesario  seguir trabajando en la
implementacion de 1indices espectrales para la
evaluaciéon de la severidad de los incendios
forestales y la respuesta de la regeneraciéon del
arbolado, para crear metodologias mds precisas,
que faciliten el trabajo de evaluacién y la toma de
decisiones de manejo de los ecosistemas afectados
por el fuego.

prioritarias
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