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RESUMEN
Francisco Javier Guzméin Nava Fecha de Graduacién: Octubre, 2001
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES EN TIEMPO
REAL MEDIANTE IMAG]BNES NOAA-AVHRR EN EL
ESTADO DE NUEVO LEON

Numero de paginas: 107 Candidato para el grado de Maestria en Ciencias con
especialidad en Ingenierfa Ambiental

Area de Estudio: Ingenieria Ambiental,

Propésito y Método del Estudio: Afio con afio, durante la época seca (noviembre-mayo), los ingendios
forestales constituyen un grave problema para nuestro pais. El impacto al ambiente que producen
estos siniestros es de consecuencias alarmantes: los cambios en la cubierta vegetal producen, a su
vez, entre otros, cambios en el ciclo hidrolégico, afectan la biodiversidad y se considera que estin
relacionados con el cambio climitico. Por primera vez en México, a partir de 1998 gracias a la
estacion terrena receptora de seflales de satélites NOAA instalada en el Centro Universitario de
Investigaciones en Ciencias del Ambiente de la Universidad de Colima, se desarrollaron métodos
multiespectrales que utilizan, en tiempo real, las imigenes digitales obtenidas con el Radiémetro
Avanzado de muy Alta Resolucién (AVHRR) embarcado en los satélites meteoroldgicos de érbita
polar NOAA. La cobertura temporal de estos satélites es de doce horas, es decir, se reciben dos
imégenes del mismo punto, cada dia. La cobertura espacial es de aproximadamente 3000km; en
consecuencia, cada pase cubre pricticamente todo el pais. Durante el periodo de muestreo se
recibieron los pases de los satélites NOAA 12 y 14. En razon a la diversidad de climas y topografia
de la Republica Mexicana, los métodos desarrollados contienen un umbral variable de temperatura
como funcién del lugar y la época del aflo. Utilizando un sistema de informacién geogréfica, los
datos preliminares de siniestro son proyectados en la cubierta vegetal de México, preparada por el
Instituto Nacional de Ecologfa, clasificando los incendios en tres grupos basicos: Areas Naturales
Protegidas, Bosques Fragmentados y, Quemas Agricolas.

Contribuciones y Conclusiones: Utilizando la tecnologia anterior y con la ayuda de la metodologia
multiespectral que facilita la deteccién oportuna de un siniestro de esta naturaleza, se presenta en este
trabajo un anélisis de los principales incendios forestales ocurridos en el Estado de Nuevo Ledn
durante el lapso 1999-2000. Asimismo, se realiza una clasificacion de incendios obteniéndose un
indice de pixel por incendio. Sin lugar a dudas, una de las principales contribuciones es la deteccion
temprana de un incendio en lugares aislados y de dificil acceso, cuyos siniestros, de no haberse
detectado oportunamente, hubieran sido de graves consecuencias, como el ocurrido en La Trinidad-
El Colmillo, Mpio. de Montemorelos, monitoreado desde el 15 de abril de 1999 hasta e} 12 de mayo,
con una afectacién de 800 ha de pino, encino y matorral. Podemos afirmar que México cuenta con un
sistema seguro y confiable de deteccién de incendios forestales en tiempo real, lo que permite
combatirlos con mayor rapidez, evitando la propagacién del siniestro, y disminuyendo los dailos al
bosque y a la biodiversidad.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Mundialmente, 1997 y 1998 fueron los peores afios de los ultimos tiempos en
cuanto a incendios forestales. En este corto periodo los hubo en todo el planeta, desde
Australia hasta el Perd, de Canadé a Kenya. La amplia difusién periodistica de la
destruccién producida por los siniestros desatados en Indonesia y Brasil, los paises que
perdieron zonas més vastas de bosques por el fuego, contribuyé a sensibilizar al publico
sobre los efectos mundiales de estas calamidades ambientales. En forma especial, 1998 fue
un afio en el que los incendios destruyeron enormes superficies cubiertas de biomasa en

muchos paises, incluyendo desde luego a México.

Segin la FAO las consecuencias de muchos incendios rebasaron las fronteras
politicas y alcanzaron proporciones regionales y atin mundiales. El humo de los incendios
de Indonesia, México y Centroamérica, por ejemplo, puso en peligro la salud publica,
interrumpid el trénsito, afect6 al turismo y al comercio y repercutié en economias muy
alejadas del lugar de los propios incendios. Un incendio es una quema fuera de control que
afecta terrenos cubiertos con selvas, manglares, sabanas o pastizales naturales en édreas
forestales. Entendiendo lo anterior queda claro que no cualquier tipo de fuego puede
considerarse un incendio forestal. Se puede establecer una clasificacién de los tipos de
incendios forestales, dependiendo de la forma en que se presentan lo cual est4 determinado,

basicamente por los combustibles.

Asimismo, uno de los problemas actuales que mdis preocupa a la sociedad es la
devastacién de los bosques y zonas verdes ocasionada por los incendios. Estos incendios
forestales tienden a afectar el desarrollo de las actividades humanas. En nuestro pais, esto
se ha reflejado considerablemente con la pérdida de grandes extensiones de territorio verde.

La temporada de incendios forestales en México coincide con la época seca, que
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comprende principalmente los meses de enero a mayo, dependiendo de la situacién
geogrifica de las diferentes regiones. El factor que més resalta es el calor, pues éste tiende a
propagar las llamas una vez que éstas se han iniciado, aunado conm la accién del viento
cuando éste hace presencia propagando el fuego. De acuerdo con un estudio realizado, se
ha observado que los meses mas criticos para la propagacion de los incendios forestales
son: marzo, abril y mayo (Galindo y Solano, 1999). La causa principal de los siniestros se
debe, en un gran porcentaje, a los casos de descuido humano o intencionales; el restante se
debe a otros factores, como el hecho de que se haya adelantado la temporada de sequia, a
consecuencia del fenémeno meteorolégico “El Nifio-La Oscilacion del Sur”, (ENSO por

sus siglas en inglés).

Uno de los instrumentos a bordo de los satélites NOAA de érbita polar es el llamado
Radiémetro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR). Aunque este instrumento no fue
disefiado especificamente para efectuar trabajos de radiometria, sino que para usarse como
un sensor de imdgenes con propdsitos meteorologicos, es a partir de su calibracién en
unidades absolutas que el AVHRR puede hacer determinaciones fisicas cuantitativas. Esta
extraordinaria coincidencia pronto se vio reflejada en aplicaciones novedosas e
independientes de su funcién primaria (Prata, 1989). Por primera vez en México, el Centro
Universitario de Investigaciones en Ciencias del Ambiente (CUICA) de la Universidad de
Colima, cuenta con una estacion receptora de sefiales de satélites NOAA “en tiempo real”.
Diariamente se reciben seis imagenes; los datos son procesados, revisados y almacenados
para su posterior andlisis e investigacion. También se envian dos reportes a las instancias

correspondientes.

Con esta informacién se ha podido lievar a cabo un estudio de las condiciones que
se tienen “en tiempo real” en el estado de Nuevo Leén y generar de igual forma una
estrategia de deteccion y combate de incendios forestales en la region, aprovechando al
maximo de toda la tecnologia y con ello salvar grandes extensiones de bosques, parques
nacionales, reserva de ecosistemas, dreas naturales protegidas, etc. que a su vez generan o

desencadenan en otros grandes problemas de contaminacién ambiental como la bruma.
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Definicién del proyecto

El presente trabajo es una contribucion a la deteccién oportuna de un incendio con
el uso de imAgenes de satélite obtenidas con el Radiémetro AVHRR, para con ello
disminuir, en gran medida los efectos adversos, tanto al medio ambiente como a la
sociedad; asf como su clasificacién bésica en incendios forestales en dreas naturales
protegidas, bosques fragmentados y quemas agricolas. Es conveniente tomar en cuenta que,
para que se produzca un incendio, se necesitan tres elementos: calor, oxigeno y
combustible. En los incendios forestales el oxigeno se encuentra siempre disponible en la
atmosfera de las 4reas forestales y el producido por las plantas, el calor proviene de la
radiacién del sol que seca la vegetacion y de la flama que inicia el fuego, y €l combustible
es la vegetacion forestal disponible para quemarse, junto con toda aquella materia organica
que pudiera consumirse; sin embargo, existen algunos factores controlables, para evitar
pérdidas de area verde: los combustibles y la flama, dos factores importantes en los que el

bombre puede intervenir.

En el Estado de Nuevo Ledn, que con 64,210 km® ocupa el 3.3 % de la superficie
del territorio nacional, los incendios forestales estuvieron a la orden del dia durante 1997 y
1998, siendo en este ultimo aifio cuando se presemai'on y afectaron grandes areas de
bosques y matorrales, entre las que se encuentran por citar algunas, el cerro del Potosi,
Chipinque, etc. provocando efectos ambientales en las zonas siniestradas como:
desplazamiento de especies, pérdida de biodiversidad, destruccion de ecosistemas, erosion

de suelos, etc.

1.1 Objetivo y Alcances

En consideracién a lo anterior, la deteccién oportuna de un incendio forestal puede
ser de gran ayuda para su pronto combate y control, y tratar de minimizar las consecuencias
que afectan no sélo el medio ambiente local, sino que trasciende en el transporte de los
contaminantes como son: la bruma, las particulas menores que 10 micras, los gases

asociados con la lluvia 4cida, etc. En materia de proteccion, afio con afio durante el estiaje
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los incendios forestales, intencionales o no, constituyen el mayor factor de riesgo y
perjuicio que causan daflos considerables no s6lo a diferentes estratos del bosque, sino a la
diversidad biolégica.

Hipdtesis

e Si se dispone de métodos adecuados para detectar los incendios forestales en tiempo
real, y de una efectiva comunicacion entre el CUICA de la Universidad de Colima y las
dependencias estatales responsables de la coordinacién de brigadas de combate y
control de incendios, serd posible controlarlos con mayor rapidez, reduciendo los
riesgos inherentes.

» Si se obtiene la informaci6n necesaria y suficiente con imagenes satelitales, se pueden
monitorear las condiciones que prevalecen en el drea de estudio y con ello establecer un
programa de acci6n y respuesta inmediata ante la presencia de un incendio forestal.

e La deteccion oportuna de los incendios forestales y su inmediato combate y control,
permitird disminuir, en gran medida, los problemas de contaminacién ambiental,

desplazamiento de especies, pérdida de ecosistemas, etc.

Método

El presente trabajo se realizé en el Centro Universitario de Investigaciones en Ciencias del
Ambiente de la Universidad de Colima (CUICA), mediante un andlisis de imagenes de
satélite, evaluando y simulando en programas de computo para con ello, poder establecer
estrategias que ayuden a la deteccién, combate y control rdpido de incendios forestales
utilizando el método multiespectral desarrollado por Galindo y Solano (1999). El método,
que utiliza practicamente todos los canales del radidmetro AVHRR, tiene como finalidad
hacer una descripcion mas completa del incendio, su georeferenciacion, su ubicacién y una
estimacién del 4rea y la identificacién de]l humo. Con este método se ha integrado una base
de datos referente a los incendios forestales ocurridos en México y esto permitira conocer
con mayor certidumbre los mecanismos naturales de iniciacion de incendios, para contar
con datos sobre las perturbaciones climaticas originadas por la bruma y el humo de los

incendios.
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El presente trabajo, se estructuré y desarrollé en los siguientes capitulos:

CAPITULO1  Introduccion.

CAPITULO I1  Los incendios forestales y sus efectos en el medio ambiente

CAPITULOIII Determinacién de los incendios forestales “en tiempo real” mediante
iméagenes NOAA-AVHRR y S.1.G.

CAPITULOIV Los incendios forestales en Nuevo Le6n temporada 1999-2000

CAPITULOV  Eventos detectados en el Estado de Nuevo Le6n

CAPITULO V1 Mitigacién de efectos mediante la deteccién temprana

CAPITULO VII Conclusiones y recomendaciones

En el capitulo uno se analiza el tema, en general y se establece la finalidad del

trabajo, con el planteamiento de objetivos e hipétesis, el método empleado y la definicién
del proyecto de investigacion.

En el capitulo dos se presenta un andlisis del fenomeno, se habla de los tipos de

incendios, su generacién y sus efectos en el medio ambiente. Asimismo, se describe uno de

los eventos que estan intimamente relacionados con su generacion.

En el capitulo tres se describe el método empleado, las caracteristicas fisicas de un
“punto caliente” y el aparato de deteccién, asi como el vehiculo que lo transporta; para
finalmente caracterizar, con los elementos anteriores el método multiespectral, con su

aplicabilidad en la deteccién en tiempo real de incendios forestales, a partir de iméagenes
digitales.

En el capitulo cuatro, después de analizar un evento con todas sus caracteristicas asi
como de las bondades de la metodologia se establece en el tiempo y se delimita un 4rea de
estudio; en este caso, el Estado de Nuevo Ledén, abundando en las caracteristicas

fisiograficas y la situacion en materia de deteccion y combate de incendios forestales.
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En el capitulo cinco se presentan imégenes de los principales sistemas de “puntos
calientes” detectados en el periodo de estudio, mediante el uso de un sistema de
informacioén geografica. Los datos preliminares de un siniestro se proyectan en la cubierta
vegetal de México, preparada por el Instituto Nacional de Ecologia, haciendo un corte para
el estado de Nuevo Leén y distnbuyendo los incendios en tres grupos bésicos: 4reas
naturales protegidas, bosques fragmentados y quemas agricolas.

En el capitulo seis se discute el trabajo, con un andlisis de los principales incendios
forestales ocurridos en el Estado de Nuevo Leén durante la temporada 1999-2000.
Asimismo se habla de las ventajas del sistema de deteccién temprana para con ello
establecer medidas de prevencion, control, mitigacién, etc. A fin de evitar problemas
ambientales, desde pérdida de biodiversidad, el desplazamiento de especies, los
ecosistemas alterados y tensionados y la adaptabilidad de especies en nuevos habitat.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones y algunas de las
recomendaciones mas importantes referentes a la deteccién temprana y el combate de
incendios forestales, asi como la propuesta de campafias de proteccion de bosques y la

actitud recomendable en el caso de un incendio forestal.
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CAPITULO 2

LOS INCENDIOS FORESTALES
Y SUS EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

Aspectos Generales,

Desde el punto de vista fisico, los factores climaticos, fisiograficos y edaficos en forma
conjunta han propiciado una gran variedad de ambientes que han sido determinantes en la
riqueza biolégica de México. De acuerdo con los biogedgrafos, la mayor parte del territorio
mexicano se encuentra entre dos regiones: la Neotropical (que corresponde a América
Central y América del Sur) y la Neartica o Boreal (que corresponde a América del Norte)

dando como resultado una rica mezcla de flora y fauna, variedad de climas y de suelos.

Los bosques y las selvas son muy importantes para el ser humano, por la
biodiversidad que contienen; son los principales reguladores de las condiciones climaticas,
coadyuvan de gran manera en la infiltracién del agua de lluvia a los mantos acuiferos,
permiten la conservacién y recuperacién del suelo, mantienen las cuencas hidrolégicas,
ofrecen alternativas para la ejecucién de estudios cientificos en centros de investigacion,
son areas de esparcimiento para la ciudadania en general y significan una importante fuente
de ingresos econdmicos a sus poseedores. En relacién con el secuestro de dioxido de
carbono, se sabe que los bosques son almacenes naturales de carbono que ayudan a mitigar
el calentamiento global. Se ha estimado que la captura de carbono por los bosques y selvas
de México, tiene un costo que varia de 650 a 3400 dolares por hectirea (INEGI-
SEMARNAP, 1998).

Sin embargo, la destruccién de habitat naturales es una de las causas mas severas

que ha propiciado la pérdida de la biodiversidad; no sélo en México, sino a escala mundial.
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Las principales amenazas que afectan a los ecosistemas, ademas de la seiialada son: la
deforestacion, la agricultura, la ganaderia, la erosién y los incendios forestales. Asi, en
nuestro pais basta decir que solamente en 1998 se registraron 14.300 incendios forestales
que afectaron aproximadamente 583.000 ha (SEMARNAP, 1998). Analizando este hecho,
se verén los tipos de incendios y la temporada propicia de su generacién.

2.1. Tipos de incendios forestales

Un incendio forestal es un siniestro causado intencional, accidental o fortuitamente
por el fuego que se presenta en dreas cubiertas de vegetacion, arboles, pastizales, maleza,
matorrales, etc. Los incendios forestales son una parte importante del proceso de sucesion
vegetal; son normales y hasta necesarios en los bosques para garantizar su continuidad
(Semamap, 1999). Para que se produzca un incendio se necesitan tres elementos: calor,
oxigeno y combustible. En los incendios forestales el oxigeno se encuentra siempre
disponible en la atmoésfera de las areas forestales producido por las plantas, el calor
proviene de la radiacion del sol que seca la vegetacién y de la flama que inicia el fuego, y el
combustible es la vegetacion forestal disponible para'quema.rse junte con toda aquella

materia organica consumible,

Sin embargo, existen algunos factores que pueden controlarse (como son los
combustibles y la flama) para evitar pérdidas de 4rea verde, dos factores importantes en los
que el hombre puede intervenir. Se puede establecer una clasificacion de los tipos de
incendios forestales dependiendo de la forma en que se presentan, los cuales son

determinados basicamente por los combustibles, estos son:

o Incendio subterrineo. Ocurren por la acumulacién de materia orgénica que por
fermentacion sufre un incremento de temperatura; los dafios dependen de la
profundidad del fuego. Este se propaga bajo la superficie del terreno, afectando las
raices de los arboles y la materia organica acumulada en grandes afloramientos de roca.

Se caracteriza por no generar llamas ni humo.
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e Incendio superficial. Sucede cuando hay una cantidad moderada de material orgénico
y quema las hojas en el suelo, arbustos y arboles pequefios. Su dafio depende de
factores como el viento, especies afectadas, etc. Ademds de dafiar principalmente a los
pastizales y vegetacién herbacea que se encuentra entre la superficie terrestre y hasta
1.5 metros de altura deteriora sumamente la regeneracion natural y la reforestacién.

¢ Incendio de copa, de corona ¢ aéreo. Es més perjudicial, porque incendia las ramas y
las hojas de los 4rboles, dejéndolos sin medios para sobrevivir en ellos se pueden
alcanzar temperaturas de hasta 1100°C. Este tipo de incendio afecta gravemente a los
ecosistemas pues destruye toda la vegetacion y en grados diversos dafia la fauna
silvestre.

En México, el incendio mas frecuente es de tipo superficial (poco més del 90%). Se
presenta en ecosistemas con baja densidad de vegetacién deteriorando la regeneracién

natural y la reforestacion

2.1.1 Temporada de Incendios Forestales.

Sin duda, uno de los problemas actuales que mas preocupa a la sociedad es la devastacién
de los bosques y zonas verdes ocasionadas por los in;uendios, estos incendios forestales
tienden a contribuir y afectar el desarrollo de nuestras actividades. En nuestro pais, se ha
reflejado considerablemente con la pérdida de grandes extensiones de territorio verde.

A’y

- B —

Fig. 2.1 Consecuencias del ncendio el parque Chipinque 1998
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La temporada de incendios forestales coincide con la época seca, la que comprende
principalmente los meses de noviembre a mayo, dependiendo de la situacidn geografica de
las diferentes regiones. El factor que mds resalta es la temperatura, pues ésta tiende a
propagar las llamas, una vez que éstas se han iniciado, aunado con la accién del viento
cuando éste hace presencia propagando de esta manera ¢l fuego. Asi, s¢ ha observado que
los meses més criticos en la propagacién de incendios forestales, en todo el pais, son:
marzo, abril y mayo; siendo pricticamente en estos tres meses mencionados cuando se ha
registrado el mayor nimero de siniestros. Los impactos de un incendio en la superficie
pueden ser graves; por un lado estd la disminucién de la fauna y la flora, asi como una
mayor predisposicion al ataque de plagas y enfermedades, y por el otro la reduccién en la
calidad de los suelos, las modificaciones al hébitat y las alteraciones al medio ambiente;
sobre todo a la calidad del aire.

2.1.2 Daiios en el ambiente provocados por los incendios forestales.

Por sus condiciones climaticas y fisiograficas, México es particularmente vulnerable a
incendios forestales durante el periodo de estiaje. Las medidas para prevenir, detectar y
combatir los incendios forestales contribuyen a contener el deterioro del medio ambiente y
de los recursos naturales, toda vez que se estima gue hasta un 48% de la deforestacion en
los bosques templados y un 13% de aquella que afecta a las selvas, se deben a incendios
forestales. A pesar de que las condiciones climatolégicas no resultaron particularmente
favorables, en 1999 el fenémeno de los incendios forestales tuvo un comportamiento
cercano a la normalidad, expresada en las medias histéricas anuales, en contraste con la

situacion presentada en 1998.

En promedio anual, durante el periodo 1992-1997 se registraron en el &mbito
nacional 7,198 ﬁmdios forestales que afectaron una superficie de 181,109 ha siendo el
indicador de superficie afectada por incendio en promedio, fue de 25 ha. En 1998 se
presentaron 7,979 incendios forestales, los cuales afectaron 231,061 hectireas, con un
promedio de 29.6 hectireas afectadas por incendio. (Semarnap, 1998). Casi la totalidad de
los incendios forestales ocurridos en México se debid a causas humanas, ya sea por

accidente, negligencia o intencionalidad. Cerca del 49% de los incendios forestales tienen
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su origen en una falta de control en el uso del fuego con fines agropecuarios o silvicolas.
Como sucede en muchos otros paises tropicales, la cultura campesina tradicional mexicana
incluye préicticas ancestrales (roza, tumba y quema) de manejo del fuego para limpiar las
parcelas de malezas o de residuos agricolas, o para promover ¢l rebrote de forrajes en areas
de pastoreo extensivo. En condiciones desfavorables, estas précticas pueden originar
grandes incendios, por ello se requiere transformar las practicas tradicionales, con el fin de
eliminar en forma progresiva el uso del fuego; y es que las condiciones propicias para un
incendio pudieran presentarse con frecuencia creciente, debido al proceso global del

cambio climatico.

Los incendios forestales son ocasionados en su gran mayoria por actividades
humanas, con un porcentaje entre el 90 y el 95%, y el resto de causas naturales, la
intensidad de la radiacion solar principalmente y los de tormentas eléctricas que son més

raros y ocurren en temporada de lluvias. Otras causas de los incendios pueden ser:

El vidrio y los rayos solares, que provocan el “efecto lupa” y puede generar el fuego.

Una chispa del mofle de un vehiculo.

Tirar cigarros o cerillos encendidos al borde de una carretera.

Dejar una fogata mal apagada.

Segin la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (Semarnap);
las causas de los incendios forestales establecidas en los resultados de la temporada de 1997

fueron las siguientes:

Caunsas % de Ocurrencia
Actividades humanas no intencionales 86.30
e Actjvidades agropecuarias 51.80
e Actividades silvicolas 3.40
e Otras actividades productivas 2.70
e Derechos de via 1.00
¢ Fumadores 13.00
o Fogatas 12.50
e Basureros 1.90

11
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Causas % de Ocurrencia
Actividades humanas intencionales 8.10
e Litigios 4.80
e Para autorizacion de aprovechamientos 1.70
o Rencillas entre personas o comunidades 0.70
e Cazadores furtivos 0.90
Otras causas 5.60
e Descargas eléctricas 1.40
* Quema de enervantes 0.01
* Transporte ferroviario 0.20
e No determinadas 4.00

Fuente: SEMARNAP 1997

De lo anterior sc pueden establecer los siguientes dafios ambientales provocados
principalmente por los incendios forestales:

o Destruccion de la flora, la fauna y el hibitat de las mismas.

¢ Empobrecimiento y erosién de los suelos.

e Destruccién de los ciclos del agua y el oxigeno.

e [Escasez de agua para cultivo y consumo de las comunidades.

¢ Contaminacién ambiental y destruccién de la belleza del paisaje.

e Destruccién de los ecosistemas.

e Calentamiento de la atmésfera (cambio climético).

2.2. Eventos asociados a los incendios forestales.

La ausencia de humedad, especialmente por falta de lluvia es una de las principales
causas que generan la sequia alterando las condiciones climéticas en general. El
calentamiento atmosférico, pues debido a la rotacion de la tierra, el aire caliente o frio se
desplaza de oeste a este. Tal movimiento no siempre obedece a patrones regulares. Cuando
la humedad se concentra en los polos, como ocurre en un periodo frio, disminuye en las
latitudes bajas. Por esta razén la sequia se asocia no con un calentamiento global como
podria pensarse, sino con un enfriamiento global. La sequia ocurre cuando hay un cambio

en el patrén de las corrientes de vientos o cuando se concentra el hielo en los polos,

concentracion que impide a la humedad llegar a una zona determinada. Ahora bien, para
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comprender mejor el fenémeno fisico de la sequia, Mosifio y Garcia (1966) establecen que
hay dos factores que controlan la distribucién de la precipitacion pluvial en nuestro pais:
1. La orografia, factor geografico permanente, y
2. El relieve, condicion necesaria pero no suficiente, que constituye el escenario
donde los sistemas sinépticos de tiempo (ciclones, ondas, frentes) se
transforman a su paso por nuestro pais; de no ser asf el relieve condicionaria la
prevalecencia de la sequia en todo el territorio.

Lo anterior significa que no toda la precipitacion se debe a la orografia y que gran
parte de ella se debe a las condiciones generales de la atmésfera, asociadas con el
movimiento y evolucién en tiempo y espacio de las grandes ondas planetarias y de los

ciclones tropicales.

En general, se sabe que el flujo aéreo del Este aporta humedad y, por lo tanto, es
responsable de la mayor parte de la precipitacién durante la estacion lluviosa, mientras que
el viento superior del Oeste aporta aire seco sobre toda la parte continental de México. Es
asi que encontramos dos estaciones claramente definidas, una seca y otra humeda,
dependiendo de qué tipo de flujo aéreo predomine, La estacién hameda se extiende de
mayo a noviembre. A partir de noviembre, el aire se seca paulatinamente y se instala la
época de secas, que en gran parte del pais constituye una verdadera sequia y a su vez una
temporada idénea para la generacién y propagacién de incendios forestales, aunados a otros
problemas serios como la disponibilidad de agua, entre otros.

La medicién del contenido de vapor de agua en la atmésfera es un parametro muy
util para definir fisicamente la estacién himeda de la seca (Galindo, 1995). De prolongarse
los vientos superiores del Oeste, las condiciones de sequia continian. El concepto
tradicional de sequia, visto como un déficit de precipitacién media o normal, no es un
concepto estadistico sino fisico, basado en el patrén de flujo de viento y su contenido de

humedad. De esta manera, el concepto tradicional de sequia intraestival (canicula) es

mucho mas util para entender la sequia en nuestro pais.
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La canicula o sequia intraestival, constituye un minimo secundario de precipitacion
que se presenta con frecuencia a mediados de la estacién lluviosa, con un receso temporal
en la cuantia de las lluvias de esta época (Mosifio y Garcia, 1966). Este fenémeno se
extiende en la Repiblica Mexicana cubriendo la parte este del pais con periodos de
duracién media de dos a cuatro meses y también de méaxima intensidad. Aunque no hay
correlacion entre la duracién de este fenémeno con la cantidad anual de precipitacion, si
puede existir relacion entre la canicula que afecta la parte del valle de Rio Bravo y a través
de los limites de los estados de Nuevo Leén y Tamaulipas con las escasas lluvias

irregulares, tanto del invierno como del verano.

Dentro de las actividades humanas, en la época de seca, la quema indiscriminada de
los campos agricolas, tales como: los sembradios de azicar, la quema de pastizales y, m4s
grave aun, los incendios de grandes regiones boscosas, son causa de un gran deterioro
ambiental. Aunque si bien en la época de secas pueden llegar a originarse incendios debido
a una gran irradiacion solar sobre materia vegetal seca, la acciéon humana es responsable en

gran medida de estos incendios.

El efecto mas rapido de los incendios forestales es la inyeccion stbita a la atmésfera
de enormes cantidades de biomasa calcinada en forma de gases y particulas micrométricas
que se integran a la atmésfera en forma de aerosoles (Galindo, 1998). Por otra parte, el
fenémeno global conocido como El Nifio-Oscilacién del Sur, cuyas siglas en ingles son
ENSO, ocasionalmente durante su segundo afio (fase madura) favorece una condicién de
sequia o ausencia de lluvia denominada La Niiia. Esta situacién se observé en 1984 al
término del evento ENSO de 1982-83 (Galindo, 1995).

2.2.1 El Fenémeno de El Niiio-Oscilacién del Sur.

Aunque los incendios forestales ocurren con cierta frecuencia en muchos lugares del
mundo, 1998 fue el afio en que los incendios forestales alcanzaron enormes superficies de
biomasa en muchos paises, por ejemplo, Indonesia y otros paises del Sur de Asia, los
Estados Unidos y desde luego México entre otros. Esta situacion se debe en parte al
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fenébmeno conocido como ENSO. Las estadisticas nacionales y estatales de incendios
muestran asimismo esta dependencia respecto de los eventos “Nifio”.

El evento ENSO de 1997-1998 ha sido el mas intenso de los 1ltimos tiempos
durante los primeros meses de 1998 se observé la presencia de una sequia prolongada en
gran parte del territorio mexicano. En figura 2.2 se observan las condiciones normales y
cuando se presenta el “Nifio”. En estas condiciones, al encontrarse reducido el vapor de
agua en la atmésfera, una mayor transparencia atmosférica permitié que se tuviese gran
irradiacion solar sobre materiales vegetales muy secos, provocando que esta biomasa al
calentarse y debido a reacciones fisico-quimicas se desencadenaron incendios forestales, tal

y como se registraron en ese afio a todo lo largo y ancho del territorio nacional.

CONDICIONES DURANTE EL NINO CONDICIONES NORMALES
3 "
. & Cold
a3 ‘s. 4
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Figura 2.2 Caracteristicas del fenémeno el Nifio-Oscilacién del Sur
Fuente: www.noaa.gov

Descripcién del Fenémeno Niiio.

El término "El Nifio" fue usado por primera vez por los pescadores de Perii y Ecuador para
referirse a un calentamiento en la superficie del océano que se presenta de manera irregular
frente a las costas de ambos paises. Frecuentemente alcanza su méximo desarrollo durante
el mes de diciembre (de ahi su derivacién del término "Nifio Dios"). Este fenémeno, con
duracién de varios meses, provoca una reduccién de nutrientes y la correspondiente
reduccién en la poblacion de peces. A lo largo de los afios, el término "El Nifio" ha sido

usado para designar estos intervalos de fuerte calentamiento de la superficie del mar, que
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no solamente afectan el desarrollo de la vida marina, sino que también se considera que
altera las condiciones climaticas en una buena parte de la superficie terrestre.

La Oscilacién del Sur,

A fines del siglo pasado, Sir Gilbert Walker, nombrado Director General de Observatorios
en India en 1904, preocupado por la hambruna en India ocurrida en 1899, cuando los
monzones s¢ debilitaron y la actividad previa de sus predecesores desarrollada durante la
catastrofica sequia y hambruna de 1877, realiz6 sus investigaciones sobre las variaciones
interanuales de los monzones; documentando la evidencia de que las fluctuacicnes
interanuales de la presién atmosférica en el Océano fndico y el Océano Tropical del Este se
encuentran fuera de fase: “Cuando la presion es alta en el Océano Pacifico, tiende a ser baja
en el Océano Indico de Africa a Australia”. A esta fluctuacion irregular Walker la designé
“Oscilacion del Sur”.

Fue asi como en la segunda década del siglo XX Walker descubrié dicha conexién
entre lecturas de la presion en estaciones situadas en las porciones este y oeste del Océano
Pacifico; notando que cuando la presién se incrementaba en el Este, usualmente disminuia
en el Oeste, y viceversa. Esta oscilacion juega un papel iinportante en el comportamiento de
los vientos en el Pacifico Ecuatorial; asi, cuando la presién es alta en el Pacifico oriental y
baja en el Pacifico occidental, los vientos de la superficie se dirigen hacia el oeste, a lo
largo del ecuador, desde las Galdpagos hacia Indonesia, A esta condicion se le conoce
como "indice alto" (fuerte gradiente). Cuando la presion oscila hacia una condicién de
"indice bajo" (débil gradiente), los vientos de superficie (alisios) se debilitan. Walker
observé que la temporada de monzones -lluvias torrenciales de verano- en Asia, en
condiciones de indice bajo se asociaba a menudo con sequias en Australia, Indonesia, India

y partes de Africa y con inviemos suaves o moderados en el oeste de Canada.

No fue sino hasta la década de los 60's cuando se establecié la relacién entre "El
Nifio” y la "Oscilacion del Sur". Asi, el profesor Jacob Bjerknes de la Universidad de
California fue el primero en percatarse de la conexion entre el inusual calentamiento de la

superficie del mar, el debilitamiento de los vientos alisios, y las lluvias torrenciales que
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acompaiian condiciones de bajo indice en el Pacifico ecuatorial. Actualmente la relacién
entre la Oscilacion de Sur y El Nifio a menudo es referida como el ENSO (El Nifio
Southern Oscillation) o FENOS (Fenémeno El Niflo Oscilacién del Sur).

Impactos Ambientales y de Infraestructura.

El Nifio ha afectado indirectamente la salud de los individuos como consecuencia de su
impacto en la infraestructura y el ambiente, habiéndose manifestado de diversas maneras
(inundaciones y sequia). Por el exceso de lluvias los rios y lagos se han salido de sus
riberas causando inundaciones y contaminacién del agua potable. Se¢ ha observado el
colapso de sistemas de drenaje de aguas negras. La recoleccion y eliminacién de la basura
no ha sido efectuadas en el tiempo y en forma oportuna, debido a la destruccién y/o

anegamiento de carreteras, equipos y otras instalaciones.

Durante los periodos de sequia se incrementan los riesgos de incendios, causando
con ello la pérdida de zonas verdes, propiedades, ganado y vidas humanas, incrementando
la contaminacion del aire por suspension de particulas sélidas. Cuando se presenta un
fenémeno El Nifio, llueve en el Pacifico oriental y donde soplan los monzones el clima es
seco en el Pacifico occidental. A diferencia de las variaciones climéticas anuales, que son
predecibles, El Nifio se presenta en intervalos irregulares cada dos a siete afios, siempre con
caracteristicas diferentes. Por lo general comienza cerca de la Navidad y dura de 12 a 18
meses. El episodio mas grave registrado hasta la fecha ocurri6 en 1982-1983. Desde
entonces hubo otro en 1986-1987 y uno prolongado que durd desde 1990 hasta 1995.

La Nifia, la fase fria del fenémeno de El Nifio, describe una situacién de bajas
temperaturas en la superficie del Océano Pacifico ecuatorial, oriental y central. En el

Pacifico occidental, La Nifia incrementa la precipitacién pluvial.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE INCENDIOS FORESTALES
EN TIEMPO REAL MEDIANTE IMAGENES NOAA-AVHRR Y S.1.G.

Aspectos Generales.

En materia de proteccion, todos los afios, durante el estiaje, los incendios forestales
intencionales o no, constituyen el mayor factor de riesgo y perjuicio que causan dafios
considerables no sélo a diferentes estratos del bosque sino, también a la diversidad
bioldgica. Por otra parte, el advenimiento de tecnologias de punta, probadas y mejoradas
desde 1998 por el CUICA de la Universidad de Colima, (Galindo y Solano, 1999) permite
una deteccién en tiempo real de los in(;endios forestales a nive] nacional propiciando una

rapida respuesta en el combate de los incendios.

3.1 Firma espectral de la vegetacién

Los radiémetros instalados a bordo de los satélites meteorolégicos dedicados a la
observacion de la Tierra miden la cantidad de radiacion reflejada o emitida por ésta. Para
cada punto observado del terreno o pixel, la cantidad de radiacién reflejada o reflectancia se
mide en varias bandas espectrales. El niimero de bandas y su anchura determinan su
resolucion espectral (ver seccién 3.2). Los distintos tipos de coberturas terrestres (bosques,
suelos cultivados, ldminas de agua, etc.) se distinguen por la energia que reflejan y emiten.
Estos espectros que caracterizan el tipo de cubierta observada constituyen su firma

espectral.
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Radiometria:

Se puede establecer la definicién de radiancia como el cociente entre la intensidad luminosa
emitida por una superficie y el drea aparente de la misma, para un observador lejano. La
radiancia se expresa en unidades de watios /sterorradian A m’. La radiancia de una
superficie depende de la longitud de onda A de la luz. Por ello se define la radiancia

espectral L(A) para una longitud de onda dada como:

Al(A) cos
4A

L(x)= Ecuacion (3.1)
Siendo @ el angulo formado por la normal a la superficie radiante y la direccion
considerada. La lectura del radiémetro es proporcional a la radiancia del blanco observado,
es decir a la intensidad de la radiacién en la direccion de observacién y por unidad de
superficie aparente del blanco. Si la superficie observada por el radidmetro es homogénea,
el resultado de la medicién es independiente de la distancia del radiémetro a la superficie y
de las dimensiones del campo de observacién. Por ello la radiancia es una magnitud

fundamental en la deteccién en tiempo real.

La reflectancia R de una superficie se define fisicamente como el cociente entre la
potencia de la radiacion reflejada y la potencia total recibida por la misma. Dado que la
cantidad de radiacion reflejada por la superficie siempre serd menor o igual que la potencia
recibida, la reflectancia tendrd valores comprendidos entre 0 y 1. Normalmente suele
expresarse en porcentaje (Alonso ef al Short, 1997). La reflectancia es una magnitud
caracteristica del medio y por tanto es la base para el reconocimiento de espectros
vegetales; al igual que la radiancia, la reflectancia también depende de la longitud de onda.

Por lo anterior, se puede establecer que la Firma Espectral de la Vegetacion se
caracteriza por presentar un claro contraste entre las regiones del espectro comrespondiente
al rojo visible y al infrarrojo cercano (Lobo, 1995). Mientras en la region visible, los
pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la luz que reciben, en el infrarrojo cercano
estas sustancias son bastante transparentes. Por esta razon, la vegetacion sana ofrece baja
reflectividad en la banda roja del espectro (entre 600nm y 700nm) y alta reflectividad en el
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infrarrojo préximo (entre 800nm y 1000nm), de manera que cuanto mayor sea el vigor que
presenta la vegetacién, mayor serd el contraste entre los valores de reflectancia captados en
ambas bandas. Bajos valores de reflectancia en el infrarrojo cercano pueden indicar una
vegetaciéon enferma o con falta de humedad y por tanto propicia para generar focos
calientes que pudieran ser indicativos de condiciones ideales para la gestacion de un

incendio forestal.

3.1.1 Caracteristicas Bdsicas de la Imagen de Satélite

Las caracteristicas basicas de una imagen digital son:

a) Resolucién Espacial. La resolucién espacial (ppp = puntos por pulgada o dpi = dots
per inch) es el numero de elementos de imagen (pixel) en que se descompone la imagen
digital por pulgada. Cuanto mayor sea este valor, mayor serd la resolucién de la imagen.
Una resolucién de 300 ppp es adecuada en la mayoria de las aplicaciones; sin embargo, esto
ird en funcion del estado del documento original. No hay que confundirla con la resolucion
de los dispositivos, la cual es una medida del nimero de pixeles que representan la imagen

en un dispositivo de salida como monitor o impresora.

b) Profundidad Espectral. El mimero de bits reservado para representar la amplitud en
cada pixe] se denomina profundidad espectral. Mientras mas amplio sea el intervalo de
nimeros para describir un nivel de sefial, més sutiles seran las variaciones que se podran
representar. Mientras mayor sea el mimero de bits, mayor serd el niimero de valores de
amplitud discretos que se podrd representar. Por ejemplo; 1 bit representa dos valores
posibles, cero o uno; 2 bits 22 = 4 valores, 3 bits 2° = 8§ valores en escala de grises, 4 bits ot
= 16 valores, 8 bits 2° = 256 valores, 24 bits 2% = 256’ = 16,7 millones de valores en escala
de grises si es monocromo o bien 256 niveles de rojo més 256 niveles de verde mas 256
niveles de azul, lo que representa 16,7 millones de colores distintos por cada pixel,
paradigma actual en la definicién del color. El ojo humano percibiria asi en el dispositivo
electrénico de visualizacién de la imagen digital fotorrealismo o calidad fotografica.
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Clasificacién de las imdgenes

Atendiendo al conjunto de valores que puede tomar cada uno de los pixeles la imagen

puede ser de tres tipos:

Binaria, de blanco y negro. Profundidad espectral de 1 bit: blanco, representado
por el 1 y negro por el 0.

De niveles de gris. Profundidad espectral de n bits que representan sucesivas
gradaciones de intensidad luminosa que van del negro (valor 0) al blanco (valor
méximo, que frecuentemente es 256 al venir cada pixel representado por un byte).
Es lo que en fotografia se denomina blanco y negro. Ejemplo: imégenes
digitalizadas procedentes de placas de Rayos X, con un elevado tontenido de
niveles de grises.

Multiespectrales, Correspondientes a diferentes intervalos de radiacién
electromagnética. Las imdgenes de color son un caso concreto de las imégenes
multiespectrales, en donde el espectro de radiacién corresponde al visible, Gnico que
puede ser detectado por el ojo humano. Los diferentes colores se componen por
combinacién del primario rojo, verde y azul (red green and blue, RGB). No
confundir con las imagenes pseudocoloreadas que son monobanda. Las imagenes
tomadas por cdmaras y escdneres multiespectrales a bordo de satélites y aviones

generan imdagenes formadas por gran nimero de bandas (doce o més).

Por su representacion espacial, las imagenes se clasifican en:

Imdgenes planas: se capturan como objetos planos generalmente en soporte de
papel mediante escdneres y tabletas digitalizadoras. Pueden ser binarias (lo que
convencionalmente se denominan documentos), en escala de grises (transparencias,
diapositivas monocromo) o multiespectrales color (fotografias).

Imigenes volumétricas: se capturan como objetos reales en sus tres dimensiones
con camaras generalmente de video u otros sensores (fotografia digial) que

presentan una interfase con ordenadores provistos de tarjetas digitalizadoras

graficas.
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3.2 El radiémetro AVHRR

Los origenes del AVHRR.

El AVHRR, uno de los instrumentos a bordo de los satélites NOAA de Orbita polar,
llamado Radiémetro Avanzado de muy Alta Resolucién (AVHRR, por sus siglas en
inglés). Ha sido producto de diversas versiones; de cuatro y cinco canales, el primero a
bordo del TIROS-N y sélo sufrié algunos cambios en el NOAA-6, 9 y 12; el segundo a
bordo de los satélites NOAA-7, 8, 10 y 11. Ademas, los canales térmicos se disefian y
calibran antes del lanzamiento y en el espacio, para proveer directamente la conversién
lineal entre los datos digitales y la temperatura en grados Celsius (o Kelvin). Como los
canales infrarrojos térmicos se perfeccionaron para medir la temperatura en la superficie del
mar, su gama es aproximadamente —25 a +49°C para el canal 3, -100 a +57°C para el canal
4 y —-105 a +50°C para el canal 5.

PLACA SOLAR
20° DE PODER +2 DE BJE

Figura 3.1 Elementos que constituyen un AVHRR

La razén principal para introducir la versién de 5 canales se debe a las correcciones
atmosféricas en la determinacién de las temperaturas de la superficie del mar. Hastings y
Emery (1992) indican que ha sido politica de NOAA encontrar los requerimientos de
operacion de los instrumentos cuya potencialidad se ha probado en el espacio. Los
instrumentos que precedieron a los satélites de 6rbita polar operacionales de verificacién se
redisefiaron para encontrar los requerimientos cientificos y técnicos de la misién, con la

finalidad de mejorar la confiabilidad de los instrumentos y la calidad de los datos sin
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cambiar los conceptos de medicién probados anteriormente. Esta filosofia trac ambos
beneficios y desafios al usuario.

Al principio de los afios sesenta habia dos radiémetros: Exploracién Radiométrica
(SR) y el de Muy Alta Resolucién (AVHRR). Cada uno de estos instrumentos operaba un
canal en la longitud de onda infrarroja visible y térmica, cuyo rendimiento era desconocido
con datos analogicos. Hacia 1970 se decidié, por una iniciativa de la NASA/NOAA,
construir uno nuevo y mejor. Este explorador que luego llegd a ser conocido como AVHRR
se disefi6 y construyé por ITT Aeroespacial. En 1976 ITT produjo un modelo de ingenieria
para el lanzamiento del instrumento y primero de la serie en el espacio conocido como
TIROS-N. Los instrumentos subsecucntes de la serie han sido construidos por ITT
Aeroespacial bajo contrato de la NASA que a la vez procuraron el nombre de NOAA a los
instrumentos. Las dos series de instrumentos AVHRR de cuatro y cinco canales AVHRR/1
y AVHRR/2 respectivamente; no fueron disefiados especificamente para efectuar trabajos
de radiometria, sino para usarse como un radiometro para imagenes con propositos
meteorologicos. Es a partir de su calibracién en unidades absolutas que el AVHRR puede
hacer determinaciones fisicas cuantitativas. Esta afortunada coincidencia pronto se vio

reflejada en aplicaciones novedosas e independientes de su funcién primaria.

Construccién del Instrumento.

Los detalles de la construccién del AVHRR estén en los diversos informes de ITT ala
NASA, sin embargo se puede mencionar de acuerdo con Laurtson (1979) que el
instrumento tiene dimensiones totales de aproximadamente 25¢m por 36¢m y un peso de

27kg y consume 25vatios.

El instrumento tiecne un espejo que gira en la direccion este-oeste (Fig., 3.2),
escudrifiando el horizonte: La méxima resolucion espacial del instrumento AVHRR es de
1.1 Km cuando la vista se encuentra dentro del nadir, pero a una distancia angular de 55°
del nadir la resolucion real en la superficie varia de 2.5 a 6.5 Km. Al elemento minimo de
muestreo se llama pixel, luego un pixel a méxima resolucién sera de 1.1 Km (Galindo y
Cruz, 1999) El instrumento ha sido disefiado de tal forma que existe un importante traslape
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de los pixeles lejanos al nadir causando que las observaciones en ese punto sean altamente
redundantes. Mediante este mecanismo las sefiales espectrales de cada canal son recibidas
simultaneamente (Ver Figura 3.3).

o
S / s
o Nadie

Figura 3.2 Direccién de barrido del espejo del radiémetro AVHRR

El radiémetro AVHRR es uyn sensor pasivo de cuatro (AVHRR/1) o cinco
(AVHRR/2) bandas o canales espectrales, como se muestra en la tabla 3.1. Dado que la
resolucién espacial en el nadir es de 1.1km, la banda extra en el AVHRR/2 (banda 5)
proporciona una mejora €n la correccion atmosférica de temperaturas de mar y tierra. Las

imagenes AVHRR (5 minutos de datos como media), cubren un 4rea de aproximadamente
3000 X 3000km

2 = E je mayor de la elipse de muestreo.
b = E je menor de la elipse de muestreo.

*Modificado de Breaker, 1990
Figura 3.3 Geometria de un pixel de AVHRR y su deformacion del nadir.
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TABLA 3.1- Canales espectrales que conforman el Radiémetro AVHRR

embarcado en los satélites NOAA.
CANAL BANDA (um) REGION ESPECTRAL, RADIACION
1 0.55 - 0.68 Solar visible, reflejada )
2 0.72-1.10 Solar infrarrojo cercano reflejada
3 3.53-3.93 Infrarrojo mediano, reflejada y emitida
4 10.3-113 Infrarrojo térmico, emitida por la superficie
5 11.5-125 Infrarrojo térmico, emitida por la superficie

3.3 Los Satélites Meteorolégicos de Orbita Polar de la NOAA

Se puede establecer que la era espacial del planeta Tierra, se inici6 con El Afio
Geofisico Internacional de 1957, evento que revolucioné las Geociencias en el mundo
entero, incluyendo nuestro pais. El 4 de octubre de 1957, los Soviéticos lanzaron
exitosamente el primer satélite, llamado “Sputnik”. Esto motivé que los norteamericanos,
s6lo 123 dias después lanzaran, exitosamente también el satélite llamado “Explorer” el 31
de enero de 1958.

La creacién de la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) el
1 de octubre de 1958, fue de gran trascendencia para los vuelos espaciales en general y de
manera particular para la meteorologia por satélites. El primer satélite con instrumentacién
meteorologica a bordo fue el Vanguard 2, lanzado el 17 de febrero de 1959.
Desafortunadamente hubo problemas técnicos y la informacién tuvo que desecharse.
Después de varios intentos fallidos, el 1 de Abril de 1960 se logré colocar el primer satélite
dedicado completamente a la meteorologia satelital llamado TIROS I (Satélite de
Television y Observacién Infrarroja). Varias generaciones de satélites TIROS pasaron para
llegar finalmente en 1966 a colocar satélites meteorologicos operacionales llamados ESSA
1a9.

La Administraciéon Nacional del Océano y del Aire (NOAA, National
Oceanographic and Atmospheric Administration) ha puesto en funcionamiento su serie de

satélites NOAA de 6rbita polar, los cuales llevan una serie de sensores atmosféricos como
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el radiometro avanzado de muy alta resolucion (AVHRR). Aunque este instrumento no fue
disefiado especificamente para efectuar trabajos de radiometria sino que su disefio fue para
usarse como un radiémetro para imégenes con propésitos meteorolégicos, es a partir de su
calibracién en unidades absolutas que el AVHRR puede hacer determinaciones fisicas
cuantitativas. Esta extraordinaria coincidencia pronto se vio reflejada en aplicaciones
novedosas e independientes de su funcion primaria. En la figura 3.4, se muestra el proceso
de generacion y recepcion de datos a través de puntos espectrales. El sensor AVHRR ha
demostrado ser muy valioso en una serie de aplicaciones de observacién de la Tierra

relacionadas con el medio ambiente, tales como:

o indices Normalizados de Vegetacién (NDVI)
e Mapas de Temperatura del Mar (SST).

¢ Aplicaciones hidrolégicas: cartografia de zonas de nieve, extensiones de agua en riadas
humedad del suelo.

s Recursos renovables: NDVI, deteccion y seguimiento de incendios.

o Aplicaciones geoldgicas: basandose en propiedades absortivas de las distintas litologias,
se han obtenido cartografias, litoldgicos y tectonicos.

e Riesgos naturales: volcanes, terremotos, inundaciones, incendios.

o Aplicaciones maritimas: calidad del agua, turbiedad del agua, mareas negras.

e Aplicaciones Meteorol6gicas: tormentas, nubosidad, vientos.

Caracteristicas Orbitales
El primero de la generacién actual de satélites NOAA fue el prototipo TIROS-N, lanzado

en Octubre de 1978. Desde entonces, han sido lanzados los siguientes satélites:

Satélite SENSOR Lanzamiento
NOAA-6 AVHRR/1 Junio de 1979
NOAA-7 AVHRR/2 Junio de 1981
NOAA-8 AVHRR/] Marzo de 1983
NOAA-9 AVHRR/2 Diciembre de 1984
NOAA-10 AVHRR/] Septiembre de 1986

NOAA-11 AVHRR/2 Octubre de 1988
NOAA-12 AVHRR/2 Mayo de 1991
NOAA-14 AVHRR/2 Diciembre de 1994
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Actualmente, solo tres satélites est4n en operacién: NOAA 12, NOAA 14 y NOAA
15, aunque ya se tiene informacion del nuevo NOAA 16.

Figura 3.4 Generacion de puntos espectrales con informacion satelital y enviados a una
estacion receptora.

or

Los satélites TIROS tienen una 6érbita circular, polar, sincrénica con el sol, a una
altura de aproximadamente 840km a una inclinacién de 98.7° a 98.9°. La NOAA mantiene
al menos dos satélites operacionales en 6rbitas complementarias, con uno cruzando el
ecuador a horas solares locales de aproximadamente 0730 y 1930, y el otro a las 230 y
1430. Por convenio, los satélites con mimeros pares cubren la "6rbita maiianera” (0730) y
los impares la "6rbita de tarde" (1430) (cosa que no ocurre con el NOAA 14).

El AVHRR es un sensor pasivo de cuatro (AVHRR/1) o cinco (AVHRR/2) bandas.
Tiene una banda en la regi6n espectral visible (rojo, 0.55 - 0.90 ym), una en la infrarroja
cercana (0.72 - 1.0 pm), una en la infrarroja media (3.55 - 3.93 pm) y una/dos en la
infrarroja térmica (10.5 - 11.5/12.5). La resolucién espacial en el nadir es de 1,1 Km. La
banda extra en el AVHRR/2 (Banda 5) proporciona una mejora en la correccién
atmosférica de temperaturas de mar y de tierra. Las imdgenes AVHRR (5 minutos de datos
como media), cubren un drea de aproximadamente 3000 x 3000km. Sin embargo, debe
considerarse que los datos de la banda 3 del sensor AVHRR en la serie de satélites TIROS-
N han sido muy ruidosos debido a un problema del sensor y pueden ser inservibles en

ocasiones.
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3.3.1 Caracteristicas del Satélite NOAA-12

En funcionamiento desde septiembre 16, de 1991

oOrbita de maiiana: 1930 nodo ascendente, 0730 nodo descendente
Sensor AVHRR: 5 bandas

La tabla 3.2 contiene los valores centrales de onda de las bandas infrarrojas del sensor
AVHRR del NOAA 12. Las correcciones no-lineales para las bandas 4 y 5 del AVHRR del
NOAA 12 estan contenidas en las tablas 3.3 y 3.4, Las correcciones no-lineales se obtienen
de la diferencia entre la temperatura medida en el objetivo y esa misma temperatura
derivada de una calibracién lineal de dos puntos usando una radiancia espacial de cero. La
tabla 3.5 contiene la respuesta espectral del sensor TOVS y los coeficientes de correccién
de la banda térmica del sensor HIRS/2 del NOAA 12, Las figuras 3.5 a la 3.9 contienen las
curvas de respuesta espectral para las bandas 1 a 5 del sensor AVHRR del NOAA 12.

Tabla 3.2 Valores centrales de onda de las bandas infrarrojas del sensor AVHRR del

NOAA 12.
Intervalo de Temperatura (K) Canal 3 (cm™) Canal 4 (cm™) Canal 5 (cm")

190 - 230 2632.713 920.0158 836.6847
230-270 2636.669 -+ 920.5504 837.0251
270-310 2639.610 921.0291 8373641
290-330 2640.817 921.2741 837.5612

Nota: El intervalo de 270 - 310 es aplicable para medir la temperatura de la superficie del mar.

Correcciones no-lineales para las bandas 4 y 5 del NOAA-12.

Tabla 3.3 Correcciones no-lineales del Canal 4 del NOAA-12.
Temperatura de Calibracién Interna

i ikt i 10°C 15°C 20°C 25°C
320 320 2.88 227 1.91
315 2.58 2.39 1.72 1.43
305 1.60 1.42 0.80 0.52
295 0.80 0.53 0.13 0.16
285 0.16 023 052 070
275 041 084 -1.05 -1.19
265 2071 0.97 .19 132
255 -1.04 -1.20 -1.53 -1.59
245 118 -1.40 -1.58 -1.62
235 -1.05 -1.59 151 -1.63
225 133 -1.65 -1.58 -1.67
215 124 -1.65 -1.49 153
205 -1.58 -1.80 -131 133




Deteccidn de incendios forestales en tiempo real mediante imigenes NOAA-AVHRR en el Estado de Nuevo Ledn

Tabla 3.4 Correcciones no-lineales del Canal 5§ del NOAA-12,

Temperatura de Calibracién Intema

Temperatura de escena (K) T0°C 15C 20°C 355
320 0.80 0.80 0.80 0.73
315 0.30 0.80 0.73 0.61
310 0.80 0.73 0.61 0.37
305 0.73 0.61 0.37 0.13
295 0.37 0.18 0.08 -0.08
285 0.08 -0.08 -0.21 -0.31
275 0.21 -0.31 -0.37 -0.41
265 -0.37 041 0.47 -0.53
255 047 0.53 -0.63 -0.76
245 -0.63 -0.76 -0.88 -0.94
235 -0.38 -0.94 -1.01 -1.10
22§ -1.01 -1.10 -1.15 -1.19
215 -1.15 -1.19 -1.17 -1.16
205 -1.17 -1.16 -1.19 -1.23

Tabla 3.5 Respucesta espectral del sensor TOVS y Coeficientes de correccién de las bandas
térmicas del sensor HIRS/2 del NOAA 12.

Instrumento HIRS/2 Descripcion Coeficientes de Correccion
Canal # de Onda Central B C
] 667.58 cm™ 15 micrones 0.007 0.99996
2 680.18 cm™! Banda CO, 0.007 0.99995
3 690.01 cm™ Banda CO, 0.019 0.99989
4 704.22 cm™ Banda CO, 0.026 0.99988
5 716.32 cm™ Banda CO, 0.021 0.99990
6 732.81 cm™ Banda CO, 0.140 0.99964
7 749.64 cm” Banda CO, 0.019 0.99991
8 900.45 cm? Ventana 0.358 0.99940
9 1026.66 cm? Ozono 0.181 0.99985
10 1223.44 cm! Vapor de Agua 0.377 0.99975
1 1368.68 cm! Vapor de Agua 0.175 0.99992
12 1478.5% cm? Vapor de Agua 0.265 0.99863
13 2190.37 cm? 4.3 micrones 0.078 1.00042
14 2210.51 cm? Banda CO» 0.017 0.99995
15 2236.62 cm! Banda CO; -0.023 0.99950
16 2267.62 cm? Banda CO; 0.021 0.99995
17 2361.64 cm? Banda CO; 0.022 0.99997
18 2514.68 cont Ventana 0.058 0.99992
19 2653.48 c! Ventana 0.344 0.99950
20 14453.14 cm?! Ventana Vis.
MSU
Canal # de Onda Central
1 1.6799 cm?!
2 1.7927 cmt
3 1.8334 cm?
4 1.9331 cm?
SSU

Instrumento no disponible en el NOAA-12
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Curvas de respuesta espectral de las bandas del AVHRR del NOAA-12.
Canal 1 del Radiémetro AVHRR del NOAA-12
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Figura 3.5 Curva de respuesta espectral de la banda 1 del sensor AVHRR del NOAA-12
Canal 2 del Radiomeiro AVHRR del NOAA-12
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Figura 3.6 Curva de respuesta espectral de la banda 2 del sensor AVHRR del NOAA-12
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Canal 3 del Radiometro AVHRR del NOAA-12
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Figura 3.7 Curva de respuesta espectral de la banda 3 del sensor AVHRR del
NOAA-12

pra Canal 4 de]l Radidmetro AVHRR del NOAA-12
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Figura 3.8 Curva de respuesta espectral de la banda 4 del sensor AVHRR del
NOAA-12
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Canal § del Radiometro AVHRR del NOAA-12
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Figura 3.9 Curva de respuesta espectral de la banda 5 del sensor AVHRR del
NOAA-12

3.3.2 Caracteristicas del Satélite NOAA-14

En funcionamiento desde el 30 de diciembre de 1994

Orbita de tarde: 1340 nodo ascendente, 0140 nodo descendente

Sensor AVHRR: 5 bandas

ID del satélite: 3

Anormalidades: el sensor MSU, en el NOAA 14, dejé de funcionar el 3 de marzo de 1995,
0100 GMT, y se puso en funcionamiento de nuevo con éxito el 30 de marzo de 1995.

La tabla 3.6 contiene los valores centrales de onda de las bandas infrarrojas del sensor
AVHRR del NOAA 14. La tabla 3.8 contiene la respuesta espectral del sensor TOVS y los
coeficientes de correccién de las bandas térmicas del sensor HIRS/2 del NOAA 14,

Con el sensor AVHRR del NOAA 13 (no operativo) ha sido implementado un

nuevo procedimiento de correccion de radiancia por la NESDIS que corrige tanto la no-
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linealidad de las bandas 4 y 5 del sensor AVHRR como el offset entre ¢l space point
observado de la curva de calibracién de la banda 3. Como con los sensores anteriores, los
coeficientes de calibracién ganancia y pendiente para cada banda estin incluidos entre los
datos del fichero 1b, que permite a los usuarios realizar una calibracién lineal. Sin embargo,
estos coeficientes se obtuvieron usando una radiancia espacial (Rsp) diferente a cero. La
Rsp es una constante para cada banda y hace las correcciones de radiancia independientes
de la calibracién interna de la temperatura. Los coeficientes de pendiente y punto de corte

en las ordenadas se obtienen de las siguientes ecuaciones:

_ Rr - Rep i
G= Cr - Csr (Ecuacion 3.2)
I=Rsp-G *Csp (Ecuacién 3.3)

En donde G es la pendiente, I es el punto de corte en ordenadas, RT es la radiancia
del objetivo, CT el valor del objetivo y Csp el valor del espacio. Estos coeficientes

proporcionan una radiancia lineal (Rlin):

Rin=G*C+]I (Ecuacién 3.4)

Este procedimiento de calibracién lineal se describe con més detalle en el NOAA
Technical Memorandum NESS 107. La siguiente ecuacién proporciona una radiancia
corregida, RAD, para las bandas 3, 4 y 5 del sensor AVHRR, que es sélo una funcién de la
radiancia lineal obtenida de la ecuacion (3.4):

RAD = (A * Rjin) + [B * (Riin)’] + C (Ecuacion 3.5)

En donde C es el valor de la banda.

Esta radiancia puede ser convertida en temperatura usando las tablas de energia o,
en su caso, la inversa de la ecuaciéon de Planck con los valores centrales de onda
apropiados. No deberd aplicarse ninguna correccién de temperatura adicional. Los
coeficientes para aplicar esta ecuacion a Jas bandas 3, 4 y 5 del sensor AVHRR del NOAA
14 se encuentran en la tabla 3.7. Las figuras 3.10 a la 3.14 contienen las curvas de respuesta
espectral para las bandas 1 a 5 del sensor.
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Tabla 3.6 Valores centrales de onda de las bandas infrarrojas del sensor AVHRR del
NOAA 14.

de B 4 g
Te:;’r‘:::’n . Canal 3 (em™) Canal4(cm™  Canal§ (cm™
190230 2638652 5282603 334.4496
230—270 2642807 928 8284 $34.8066
270-310 2645.899 929.3323 835.1647
200330 2647.169 929.5878 835,374

Nota: El intervalo de 270 — 310 es aplicable para la temperatura en la superficie del mar.

Tabla 3.7 Coeficientes de correccién de Radiancia para los canales 3,4y 5 del AVHRR para

el NOAA 14,

Canal 3 Canal 4 Canal 5
Coeficiente A 1.00359 0.92378 -0.96194
Coeficiente B 0 0.0003822 0.0001742
Coeficiente C -0.0031 3.72 2.00
Radiancia del espacio, Rsp 0.0069 4.05 -2.29

Tabla 3.8 Respuesta espectral del sensor TOVS y Coeficientes de correccién de las bandas
térmicas del sensor HIRS/2 del NOAA 14.

Instrumento HIRS/2 Descripcioén Coeficientes de Correccién
Canal # de Onda Central B C
1 668.90 cm” 15 micrones 0.002 0.99998
2 679.36 cm” Banda CO, 0.000 0.99997
3 689.63 cm™! ‘Banda CO, 0.011 0.99994
4 703.56 cm™ Banda CO; 0.001 0.99994
5 714.50 cm™ Banda CO, -0.014 0.99997
6 732.28 cm’! Banda CO, 0.026 0.99989
7 749.64 cm” Banda CO, 0.019 0.99991
8 898.67 cm™ Ventana 0.067 0.99977
9 1028.31 cm’ Ozono 0.050 0.99980
10 796.04 cm’ Vapor de Agua 0.021 0.99990
11 1360.95 cm™ Vapor de Agua 0.073 0.99971
12 1481.00 cm™ Vapor de Agua 0.284 0.9993)
13 219132 cm? 4.3 micrones 0.021 0.99996
14 2207.36 cm™ Banda CO, 0.020 0.99997
15 223639 cm™ Banda CO, 0.024 0.99998
16 2268.12 cm™ Banda CO, 0.018 0.99996
17 242024 cm™ Banda CO, 0.026 0.99992
18 2512.21 ¢cm” Ventana 0.042 0.99993
19 2647.91 cm” Ventana 0.313 0.99946
20 14453.14 cm™ Ventana Vis.
MSU
Canal # de Onda Central
| 1.6779 cm™
2 1.7927 co?
3 1.8334 cm!
4 1.9331 cm!
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Continua tabla 3.8

SSU
Canal # de Onda Central
1 669.988 cm™'/15 mb
2 669.628 cm’'/15 mb
3 669.357 cm™'/15 mb

Curvas de respuesta espectral de las bandas del AVHRR del NOAA-14.
Canal 1 del Radiémetro AVHRR del NOAA-14
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Figura 3,10 Curva de respuesta espectral de la banda 1 del sensor AVHRR del NOAA-14
Canal 2 del Radiémetro AVHRR del NOAA-14
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Figura 3.11 Curva de respuesta espectral de la banda 2 de] sensor AVHRR del NOAA-14
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Cana.i 3 del Radiometro AVHRR del NOAA-14
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Figura 3.12 Curva de respuesta espectral de la banda 3 del sensor AVHRR del
NOAA-14

Canal 4 del Radiometro AVHRR del NOAA-14
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Figura 3.13 Curva de respuesta espectral de la banda 4 del sensor AVHRR del
NOAA-14




Deteccion de incendios forestales en riempo real mediamas imdgenes NOAA-AVHRR en el Estado de Nueve Ladn

Canal 5 del Radiometro AVHRR del NOAA-14
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Figura 3.14 Curva de respuesta espectral de la banda 4 del sensor AVHRR del NOAA-14

3.4 Método multiespectral e identificacién de puntos calientes.

En 1994, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) aprobé un
proyecto de infraestructura presentado por el Dr. Ignacio Galindo de la U. de Colima, para
instalar una estacién terrena receptora de seiiales en tiempo real de los satélites NOAA.
Estos satélites envian dos imégenes digitales por dia. Actualmente estan en operacién los
satélites NOAA 12, 14y 15; es decir, se reciben seis sefiales diarias de resolucion (1.1km
x 1.1km, o sea 121 ha). Los satélites NOAA tienen embarcados varios sensores, entre otros
el ya mencionado: AVHRR vy el Sistema de Sondeo Vertical Tiros, cuyas siglas en inglés
son TOVS. El AVHRR nos informa scobre propiedades 6pticas y de emisién térmica de la
superficie de barrido mientras que TOVS informa sobre las condiciones termodinamicas de

la atmésfera subyacente, incluyendo la temperatura y los vientos a diferentes alturas.

Debido a que las imagenes en bruto presentan distorsiones importantes, se han

desarrollado procedimientos de georeferenciacién en coordenadas UTM, calibracién
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radiométrica y correcciones atmosféricas, lo que nos ha permitido disponer de las imégenes
tratadas en tiempo casi real. El radiometro AVHRR proporciona imédgenes multiespectrales
en los canales que se muestran en la Tabla 3.1. Los dos primeros miden la radiacién solar
reflejada por el suelo en el visible e infrarmojo cercano, su combinacién permite calcular el
llamado indice de vegetacién, cuyas siglas en inglés son NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Este indice se determina a partir de la ecuacién 3.6:

NVDI = (CH2 - CH1Y/CH2 + CHI (3.6)

Es decir, el NVDI se describe como el cociente de la diferencia y la suma de los dos
canales, el solar visible y el solar infrarrojo. El indice de vegetacidn est4 relacionado con la
biomasa verde contenida en un pixel de 121 ha y con la radiacién fotosintéticamente activa
absorbida. También es una medida del estado de humedad de la vegetacién. El canal 3 mide
la radiacién emitida en el infrarrojo medio y los canales 4 y S en el infrarrojo térmico. Las
imdgenes nocturnas son mas itiles para trabajar con estos canales, particularmente en la
deteccidén de fuentes de calor anémalas. Obviamente, aquellas fuentes de calor constantes
como son las fundidoras, mecheros de gas, etc. son identificadas y enmascaradas para evitar
contarlas durante la deteccién de focos calientes de origen vegetal (incendios forestales y/o

quemas agricolas).

Deteccion de focos activos.

La diferencia de longitudes de onda en las que operan los canales 3,4 y 5 del AVHRR se
puede utilizar para la deteccién de incendios. De acuerdo con las leyes de la radiacién, al
elevarse su temperatura, los cuerpos emiten mas radiacién en longitudes de onda cortas. Por
lo tanto se puede esperar que la emisién térmica de un incendio serd mayor en el canal 3
que en el 4 6 5. Esta propiedad de los cuerpos la utiliza el método multiespectral que se ha
desarrollado en el CUICA (Galindo ef al 2001), y es muy semejante al que utiliza la
NOAA.

El sistema mencionado permite la deteccion de incendios forestales en tiempo real y

su caracteristica mas importante es la determinacién automatica de umbrales T3-T4 a lo
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largo de toda la imagen. Estos umbrales son dindmicos variando de acuerdo con la época
del afio y la hora del pase, para cada una de las seis regiones en que hemos dividido el pais.
Una vez identificados los pixeles afectados (“puntos calientes™), éstos son llevados a un
sistema de informaci6n geogréfica para ser vaciados sobre la cubierta vegetal del Instituto
Nacional de Ecologia (INE) lo que permite separar los focos calientes en incendios
forestales y quemas agricolas (figura 3.15 y 3.16). La principal restriccién del método lo da
la cubierta nubosa densa, afortunadamente cuando ésta se presenta ya las lluvias cubren
practicamente todo el territorio y la incidencia de incendios es minima. Las imagenes
vespertinas y de la madrugada son las mas adecuadas para llevar a cabo un tratamiento de
las mismas y poder detectar los puntos calientes que son los que se reportan a las diversas
dependencias gubernamentales para su verificacién y/o combate de incendios en el caso de

que asi lo sean.
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Figura 3.15 Procesamiento de imagenes de satélite en tiempo real

Aunque la deteccién de incendios forestales usando datos de imagenes satelitales se
inicio en 1977 cuando Croft (1978) presenté imégenes de incendios agricolas del Africa
Central; la teoria de monitoreo de incendios utilizando el canal 3 del radiémetro avanzado
de muy alta resolucién (AVHRR) fue desarrollada por Dozier (1981) y Matson (1987).
Actualmente, se han realizado mejoras en los métodos de deteccion con la introduccién de

umbrales de temperatura para el canal 3 con respecto a la temperatura del canal 4
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(Christopher, 1998). De manera similar, se ha desarrollado una técnica para estimar por
satélite las areas identificadas como incendio (Cahoon and Stocks, 1992).
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Fi 1gura 3 16 Estaclon terrena receptora de imagenes de satélite NOAA

El método multiespectral desarrollado en el Centro Universitario de Ciencias del
Ambiente de la Universidad de Colima (Galindo y Solano, 1999), utiliza pricticamente
todos los canales del radiémetro AVHRR. El método tiene como finalidad una descripcién
mds completa del incendio, su georeferenciacién, su ubicacién, una estimaciﬁn del dreay la

identificacién del humo.

Utilizando este método se ha integrado una base de datos a escala nacional que
contiene todos los incendios que han ocurrido desde enero de 1998 a la fecha. El presente
trabajo de investigacién ha permitido (con la base de datos y particularizando en el Estado
de Nuevo Leén) conocer con mayor certidumbre los mecanismos de iniciacién de los
incendios y aportar resultados sobre las perturbaciones climéticas temporales producidas
por la bruma originada por el humo de los incendios forestales. Desde el punto de vista
operativo estos resultados son una base para una mejor prevencién de los incendios

forestales en 4reas de gran diversidad biolégica, de interés cientifico, tecnolégico, etc.

De igual forma resulta importante la comparacién del nimero de incendios

reportados por las brigadas de combate, con el niimero de pixeles detectados como puntos
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de calor y traducido en incendio por medio de las imdgenes AVHRR. Segin los resultados
y comparaciones que se presentan en las secciones 4.2 y 4.3 existen discrepancias
numéricas de mes a mes, entre los que detect6 el satélite, aparentemente, y los reportados.
Algunas de las posibles causas de las diferencias son:

a) El método multiespectral de deteccién de incendios con imagenes AVHRR, es decir los
datos que aporta el satélite requieren ser georeferenciados o ajustados a las coordenadas
reales del punto geografico del incendio. Este problema se pudo resolver con la
utilizacién de sistemas de informacién geografica que se explican con mayor detalle en
el siguiente apartado de este trabajo de investigacién.

b) El desplazamiento cotidiano del satélite, de Este a Oeste puede dar una insuficiente
cobertura del 4rea en estudio

c) Obstrucciones al campo de vision del satélite, por ejemplo la nubosidad, que impide la
deteccién de los puntos de calor en la superficie.

d) Otra causa reportada por Cracknell (1997), menos frecuente, es cuando la pluma de
humo se levanta verticalmente formando una nube densa y obscura. Segin este autor,
esta situacion se presenta en la quema de pastizales en los trépicos hiimedos. Nosotros
no la hemos observado. ' '

Figura 3.17 Deteccion de incendios forestales en tiempo real a partir de puntos calientes
con imagenes NOAA-AVHRR
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Podemos sefialar entonces que en México se dispone de una metodologia para
detectar en tiempo real los incendios forestales (figura 3.17). La efectiva comunicacién
entre el CUICA de la Universidad de Colima con la Subsecretaria de Ecologia del Estado
de Nuevo Leén y SEMARNAT, permitird combatir los incendios con mayor rapidez
reduciendo los riesgos inherentes. Otro factor de gran importancia es la retroalimentacién
que debe existir entre quienes detectamos a través de tecnologia satelital los incendios y las
brigadas de combate en el campo.

3.5 Determinacién de incendios forestales a partir de puntos calientes mediante

sistemas de informacién geogrifica

En nuestro pais, como ya se mencioné con anterioridad, los incendios forestales son
uno de los mayores problemas medio.ambien(ales por su elevada frecuencia e intensidad. La
mejora de los sistemas de deteccién, prevencioén y combate de los incendios, la cartografia
de areas afectadas por el fuego y el estudio y andlisis posterior de las masas vegetales
quemadas, son objetivos primordiales en la lucha para aminorar sus efectos. La deteccién
en tiempo real con iméagenes de satélite utilizando el radiémetro AVHRR, permite obtener
informacién rapida y precisa no s6lo de incendios presentes, sino también de posibles
situaciones que pudieran estar alterando las condiciones locales, a través del

comportamiento espectral de la cobertura vegetal.

La percepcion remota permite obtener informacién de la superficie terrestre captada
en iméagenes satelitales, las cuales son composiciones graficas de los valores de reflectancia
o respuesta espectral, es decir, de la cantidad de radiacién que emite cada uno de los
diferentes objetos presentes en un area definida; en formato digital, estas imagenes pueden
representarse como matrices de mimeros en las que cada uno indica un valor de
reflectancia. La gestién de recursos forestales requiere la integraciéon de un gran numero de
datos referenciados en el espacio y en el tiempo. Para el manejo y andlisis de toda esta
informacién los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son en la actualidad una

herramienta imprescindible en la toma de decisiones respecto al manejo de los recursos,
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siendo especialmente interesantes en la valoracién de los recursos forestales (inventario,
seguimiento y determinacion de incendios, plagas y enfermedades de las plantas) y en el
manejo de los recursos (andlisis, modelacién y predicciones para la toma de decisiones de
gestion).

Los recursos forestales coﬁstituyen un ambito cuya gestién requiere la integracion
de datos referidos tanto a la realidad presente como a las previsiones futuras y, en algunos
casos, a las existencias en el pasado. En esta tarea los SIG se manifiesta como una
herramienta de trabajo clave, ya que forma un sistema unico capaz de combinar ambas
necesidades. El uso de los SIG en relacién con los incendios forestales tiene aplicaciones en
varios aspectos como la prevencién, deteccién, control y seguimiento de la evolucién de los
mismos. Las iméagenes obtenidas con el AVHRR del NOAA son la fuente principal de
informacion espacial para este tipo de desastres. Uno de los SIG utilizados particularmente
para estos estudios es el ARC-VIEW, que con la combinacién de la cubierta vegetal del
Instituto Nacional de Ecologia (INE) puede llevar a cabo una evaluacién de las condiciones
en tiempo real del drea de estudio.

En la deteccién de incendios forestales a través de imagenes satelitales debe
considerarse, ademas de la magnitud del evento, la zona afectada y establecer con e¢llo si se
trata de areas naturales protegidas o zonas de gran diversidad ecol6gica. La importancia y
trascendencia de la ubicacién de un incendio forestal es fundamental si se toma en cuenta
los efectos e impactos al medio ambiente y a su biodiversidad; ya que los problemas
pudieran multiplicarse con el desplazamiento de especies o0 en su caso a la pérdida de

bosques y maderas preciosas entre otros muchos aspectos.

3.5.1. Sistemas de informacién geogrifica (S.1.G.)

Ultimamente, una nueva palabra parece ensefiorearse de muchas conversaciones sobre
tratamientos de la informacion: geomatica. Geomatica es un concepto acufiado en Canada,
pais lider en el desarrollo de tecnologias de computacion aplicadas a la geografia, para

definir un conjunto de disciplinas que unen sus fuerzas para impulsar una revolucion
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tecnologica en una de las ciencias més antiguas: la Geografia. Hoy en dia y desde diversas
organizaciones se invierten grandes sumas de dinero en el desarrollo de bases de datos
georeferenciados y en sistemas de informacién geografica (SIG).

Una definicién precisa y completa de un SIG podria ser la de un conjunto de
equipos informéticos, de programas, de datos geograficos y técnicos organizados para
recoger, almacenar, actualizar, manipular, analizar y presentar eficientemente todas las
formas de informacion georeferenciada. Los sistemas de informacién geogréifica son el
resultado natural de la evolucién de las ciencias de la computacién y la electrénica las
magquinas personales de hoy pueden manejar con mayor comodidad los grandes voliimenes
de datos asociados con la informacidn geografica. Un SIG es un hibrido entre los sistemas
de disefio asistido por computadora CAD y los productos tradicionales de bases de datos en
su verdadero contexto espacial, proporcionando de forma cémoda informacién en una
interfase con alto impacto visual y gran capacidad de sintesis informativa. Por ejemplo, no
es lo mismo leer un listado (aunque esté ordenado por calles) de nimeros telefénicos para
encontrar los del proveedor que buscamos, que ver un mapa de nuestro barrio o colonia
donde los teléfonos, por tipo de proveedor se encuentran reflejados como simbolos de
diferentes formas y/o colores. Esto nos permite de forma muy intuitiva y rdpida seleccionar
inmediatamente el mas cercano a nuestro domicilio. Al apuntar con el “raton” aparece toda
una pantalla con la lista de todos los datos de informacién que necesitamos sobre dicho

proveedor.

Las aplicaciones de los SIG incluyen todas aquellas en que es necesario manejar
informacién que se encuentra distribuida en el espacio fisico, el mundo en que vivimos. La
relaci6n estrecha que se establece entre los mapas digitales y la informacién asociada a los
elementos graficos que contienen éstos, da una nueva dimensién al tratamiento de la

informacién.

El desarrollo de las ciencias espaciales también permite que por primera vez en la
historia humana se cuente con fotografias del globo terraqueo “desde afuera”. Existen

satélites especialmente disefiados para este propdsito que transmiten periédicamente a la
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T

Tierra imagenes digitalizadas, que con ayuda del software adecuado pueden interpretarse y

ser utilizadas en muchas aplicaciones, tales como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

Actualizacién de mapas.

Supervision del desarrollo de plagas o enfermedades vegetales en amplias éreas.
Planificacién de talas y reforestacién en bosques.

Seguimiento de derrames de petréleo en el mar.

Deteccion y seguimiento oportuno de incendios forestales.

Evaluacién de alguna dispersion de contaminantes.

Estudio de evolucién de habitat naturales con el paso del tiempo.

Estudio de erupciones volcénicas.

Prospeccion y administracion de recursos naturales. Etc.

{Qué se puede hacer con un SIG?

1.

Ubicar: ;Que hay en.?. Esta pregunta requiere encontrar qué existe en una
localidad particular, la cual puede ser descrita por: su nombre, su coédigo postal,
referencia geografica, etc.

Condicién: ;Dénde esta...7. Esta pregunta es la inversa de la anterior y requiere de
un andlisis espacial para ser respondida. En luéar de buscar qué existe en cierta
ubicacién, se requiere encontrar las localidades en las cuales existen ciertas
caracteristicas.

Tendencias: ;Qué ha cambiado desde...?. Esta a su vez implica responder las dos
anteriores y encontrar las diferencias en dos instancias de tiempo para la zona en
estudio.

Patrones: ;Qué patrones espaciales existen?. Esta pregunta no se responde
directamente, sino que requiere del anlisis de los datos geogréficos.

Modelado: ;Qué sucederia si...7. Este tipo de preguntas también requieren de un
analisis de los datos y permite encontrar los posibles escenarios con el cambio de

algunas variables geogréaficas.

Esquema funcional de un SIG.

Los subsistemas principales en los que puede dividirse un SIG son:
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1.

Entrada de datos: en éste se colectan los datos a partir de varias fuentes como:
fotografias aéreas, planos impresos, archivos digitales y datos de campo.
Almacenamiento y administracion de datos: que organice la informacién espacial
para su facil agregacién, recuperacion y administracion.

Manipulacion y andlisis de datos: que permita realizar procesos sobre los datos,
tales como: agregado o simplificacion de atributos espaciales o tabulares,
estimacién de nuevos parametros, etc.

Reporte: en éste se despliega toda o parte de la base de datos ya sea de manera
grafica, tabular o en mapas.

La aplicacion del SIG a la solucién de problemas se realiza en varias etapas bésicas:

a)

b)

d)

Coleccion de datos. Esta es la parte fundamental del proceso de aplicacién de los
SIG y consiste en poblar las bases de datos que permitan realizar procesos de
analisis y generar la cartografia correspondiente.

Procesamiento. Los datos requeridos en el procesamiento involucran tratamientos
necesarios para la obtencion de los datos finales. Algunos de estos procesos son la
agregacion, clasificacion, seleccion, etc.

Anélisis. Esta actividad inicia una vez que los datos son preparados para su
interpretaciéon y es donde reside realmente la potencialidad de los SIG. Es el
proceso de buscar la existencia de patrones espaciales y las relaciones entre sus
elementos.

Generacién cartogrifica. Esta se ha visto simplificada debido a las facilidades
proporcionadas por el SIG. La generacién de cartografia, tablas y graficas mediante
un SIG deberia verse como el proceso de plasmar en papel los resultados de un

andlisis espacial, de mostrar las caracteristicas de una nueva informacion. -

3.5.2. Detecciéon multiespectral de incendios

Una de las ventajas de las imagenes satelitales es que son multiespectrales, es decir,

abarcan un ancho de banda mucho mayor de lo que es capaz de detectar el ojo humano.

Cada imagen estd compuesta por varias bandas, que no son mas que diferentes tomas de la
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reflexion de una misma zona de la superficie terrestre en diferentes intervalos de longitudes
de onda. De cada escena, por tanto, se tienen varias imigenes que corresponden a las
bandas azul-verde, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo lejano, infrarrojo térmico, etc.
La combinacién o superposicién de todas estas bandas entre si ofrecen mayor informacién
al investigador que una simple fotografia, ya que muchos fenémenos como las
enfermedades de las plantas, los incendios forestales y otros, son detectados mas facilmente
con la ayuda de las imagenes de bandas espectrales que no son accesibles al ojo humano.
Los satélites actualmente en uso varian su resolucion de las imagenes, desde unos 30
metros, hasta 1.1km.

El proceso es el siguiente, se utilizan los datos digitales multiespectrales del
Radiémetro AVHRR de los pases del satélite NOAA-12 de la madrugada y al atardecer,
conjuntamente con el pase del satélitt NOAA-14 a la media noche (nadir solar). La
observacion y el seguimiento de la pluma de humo se realiza usando el pase del NOAA-14
(cenit solar). Los datos brutos en formato HRPT de imagenes (Transmision de imdgenes de
alta resolucidén), LAC (cobertura local de é4rea) se calibran radiométricamente y son
georeferenciados (Kidwell, 1995). La cartografia utiliza la proyeccién cénica conforme de
Lambert. Finalmente, con objeto de tener una mejor visualizacion de los puntos calientes
para cada regién se utilizan imdgenes GAC (cobertura global de area). En cada region se
efectia la navegacion en fino utilizando puntos de referencia (fundiciones, emisiones de

gas, bahias, etc.).

La deteccion de los "focos calientes” (Matson et al., 1987) se realiza con datos
AVHRR de los canales 1 (0.58 <A <0.68um), canal 3 (3.53 <A <3.93um) y canal 4 (10.30
<A £ 11.30pm). El canal 1 (visible) define un albedo entre 3-6%, el cual es vélido para
todas regiones. Por otra parte, de acuerdo con la distribucién de cuerpo negro, la irradiacion
recibida por el canal 3 (infrarrojo medio) se incrementa por un factor de aproximadamente
1500, comparado con el canal 4 (infrarrojo térmico) que tiene un factor de 5 (Matson, et al.,
1987). Esta respuesta diferencial es la base fisica para la deteccion con AVHRR de los
incendios (Cracknell, 1997). En consecuencia, se utiliza el canal 3 para detectar emisiones

anOmalas de calor y el canal 4. para determinar la temperatura del entorno a cada punto
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caliente; de tal manera que un pixel es clasificado como “fuego” o “incendio” si se cumplen

las siguientes condiciones:

T3 > T4min, donde T3win €5 la temperatura del canal 3 del AVHRR, Esto asegura
que los falsos pixeles calientes son contabilizados como biomasa ardiendo.

T3 2 (T4 + 10), donde T4 es la temperatura del canal 4 del AVHRR. Esto
asegura que los suelos desnudos calientes no sean confundidos como pixeles
incendiados.

Albedo Al < Albedoms (2 a 4%), esto es un proceso de enmascaramiento para
evitar que los pixeles tengan un alto albedo debido a las caracteristicas de nubes
y superficie. Esta condicién es aplicada a las imidgenes NOAA-12 recibidas
cerca del ocaso y del creptisculo.

268 < T4 < 303 K, esta condicién discrimina falsos “puntos calientes” tales
como: agua, vapor de agua sobre el suelo, rocas calientes, actividad volcanica,

etc.

De manera general, la deteccion multiespectral de un incendio estara regida por la

condicién (T3 -T4) > 10 K la cual define un incendio en nuestro algoritmo, aunque si bien,
de acuerdo con Christopher (1998), el umbral (T3 - T4) > 15 K define un incendio intenso,

El umbral que hemos impuesto en el método nos permite formar una base de datos que

incluye las quemas agricolas; este subconjunto de datos permitird hacer estudios

posteriores.
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CAPITULO 4

LOS INCENDIOS FORESTALES
EN NUEVO LEON TEMPORADA 1999-2000

Aspectos Generales.

El Estado de Nuevo Ledn esta integrado por 51 municipios y cuenta con una poblacion de
3°883,182 habitantes. Actualmente es un estado cuya amplia y creciente infraestructura
productiva en los sectores primario ¢ industrial le han ganado un lugar de gran importancia
en México. Monterrey, su capital, se ha convertido en relativamente pocos afios en una de
las tres ciudades mds importantes del pais. Su 4rea metropolitana —a la que se encuentran
conurbados los municipios de Apodaca, Escobedo, Guadalupe, San Nicol4s de los Garza,
San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina, aglutinando al 82.1% de la poblacion del estado
es un centro de produccion industrial de ladrillos refractarios, acumuladores, ceramica para
construccién, cemento, refrescos, maquinarias y equipo, etc. Existen también, entre otras,
industria automotriz, textil, de la construccion, alimentaria, cervecera, de minerales no
metalicos, eléctrica y electrénica. Montemorelos y Linares han adquirido importancia en el
dmbito estatal y nacional gracias al cultivo de citricos, en particular de naranja.
Montemorelos es llamado con gran acierto “la capital naranjera de México”, pues es ahf
donde se encuentra el niicleo de la zona citrica, que incluye los municipios de Linares,
Hualahuises, Allende, Santiago, General Teran y Cadereyta. Ademds, en Linares y
Montemorelos hay plantas industrializadoras que no sblo aprovechan las cosechas del
lugar, sino que importan frutas de otros estados (pifia de Loma Bonita, Oaxaca, e Isla y

Tigues, Veracruz; limén de Colima, etc.) para su enlatado y distribucién. Cadereyta
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Jiménez cuenta con una de las refinerias de petréleo mas grandes del pais, donde se obtiene
una amplia gama de productos derivados del petréleo, como lubricantes y petroquimicos.

4.1. Caracteristicas Fisiogrificas

El estado de Nuevo Ledn se localiza en la parte nororiental del pais, entre los 98°
17" y 101° 07°de longitud oeste, y los 23° 06’y 27° 50°de latitud norte. Limita al norte con
el estado de Coahuila, los Estados Unidos de América y el estado de Tamaulipas. Hacia el
poniente limita con Coahuila, San Luis Potosi y con Zacatecas. Al sur colinda con San Luis
Potosi y Tamaulipas, con el que también comparte su limite oriental. Su superficie abarca
64,081.94 Km’. El estado engloba porciones importantes de tres de las grandes regiones
naturales -0 provincias fisiograficas- del pais: la Sierra Madre Oriental, la Gran Llanura de
Norteamérica y la Llanura Costera del Golfo Norte,

La Sierra Madre Oriental domina tedo el panorama occidental y meridional del
estado. Sus sierras alargadas de calizas separan en sentido noroeste-sureste las tierras altas
de] suroeste neoleonés de las extensas llanuras del llamado plano inclinado. La parte de esta
provincia que penetra en el estado de Nuevo Leén ocupa 9,602.69km? y en ella quedan
englobados los municipios de Apodaca, Cadereyta Jiménez, Carmen, Ciénega de Flores,
General Zuazua, Hualahuises, Marin, Pesqueria, San Nicolds de los Garza y partes de
Allende, General Escobedo, General Terdn, Juirez, Linares, Montemorelos, Monterrey,
Los Ramones y Salinas Victoria.

La Gran Llanura de Norteamérica comienza en el Este de Nuevo Leon y se extiende
por toda la parte central de los Estados‘ Unidos de América hasta Canada. Esta region se
caracteriza, en el estado, por los abundantes lomerfos suaves que dominan el paisaje de su
porcién nororiental a lo largo de una amplia franja paralela al rio Bravo. El territorio que
esta provincia ocupa en Nuevo Ledn asciende a 31,340.86 Km? y abarca los municipios de
Abasolo, Aramberri, Bustamante, Doctor Arroyo, Doctor Gonzalez, Galeana, Garcia, Garza
Garcia, General Zaragoza, Guadalupe, Higueras, Iturbide, Mina, Mier y Noriega, Rayones,
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Sabinas Hidalgo, San Nicolas de Hidalgo, Santa Catarina, Santiago, Villaldama y partes de
los de Agualeguas, Allende, Cerralvo, Juidrez, Lampazos de Naranjo, Linares,

Montemorelos, y Salinas Victoria.

La Llanura Costera del Golfo Norte abarca las tierras mas bajas de Nuevo Ledn. Por
su morfologia de llanuras aluviales extensas es la zona del estado que mejor responde al
nombre de “plano inclinado”. Esta provincia abarca 23,138.39 Km? dentro del estado de
Nuevo Leén. En ella se localizan los municipios de los Aldamas, Anahuac, China, Doctor
Coss, General Bravo, General Trevifio, Los Herreras, Melchor Ocampo, Paras y Vallecillo,
y partes de los de Agualeguas, Cerralvo, General Teran, Lampazos de Naranjo y Los

Ramones.

En Nuevo Leén predominan los climas semiaridos y extremosos. Este hecho, unido
a la relativa pobreza en recursos minerales metalicos, asi como el alejamiento y dificil
acceso desde el centro del pais, hizo que los asentamientos coloniales fueran escasos. Como
en otros estados nortefios, a la lucha cotidiana con el medio se aunaban las que los
indigenas de la zona sostuvieron durante siglos contra espaiioles y mestizos. La principal
actividad en Nuevo Leén fue durante mucho tiempo la lganaderia de pastoreo. No fue sino
hasta fines del siglo XIX que se produjo en el estado el despegue industrial y agricola que
lo caracteriza. Los fértiles suelos de la llanura costera producen anualmente buena parte de
los granos y citricos del pais. En otras regiones del estado son también abundantes los
terrenos potencialmente aptos para Ja agricultura y en algunos de ellos se desarrollan ya
dichas actividades. Sin embargo, en la entidad escasean los recursos hidricos —tanto
superficiales como subterrdneos- y ésto limita la agricultura continua, que s6lo puede

llevarse a cabo en la mayor parte del territorio neoleonés mediante el riego.

Las actividades pecuarias ocupan un lugar importante dentro de la economia del
estado y son numerosos los terrenos potencialmente aptos para diversos usos de este tipo,
bien sea mediante el cultivo de pastizales, o a través del aprovechamiento de la vegetacion
natural. El aprovechamiento de los recursos forestales de bosque y matorral, aunque

limitado en muchos casos, puede también- incrementarse. Las potencialidades naturales de
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su tierra son amplias y pueden garantizar, si se aprovechan adecuadamente, una mayor
prosperidad en el futuro.

\

,, .‘,4 (O Gran Llanura de Norteamérica
j.:k " Il Llenura Costera del Golfo Norte
. [ Sierra Madre Oriental
Fig. 4.1 Fisiograffa del Estado de Nuevo Leén
Fuente: INEGI 1999

4.1.1 Climatologia

En Nuevo Leén predominan los climas semisecos extremosos. La precipitacion pluvial es
en general bastante escasa, aunque cuenta con regiones que registran lluvias anuales
mayores que 800mm. La media general anual del Estado oscila entre 300 y 600mm
mientras que la temperatura media anual se sitia en el intervalo de 14°C a 30°C. Los climas
seco y semiseco se distribuyen principalmente en la region nororiental, la cual forma parte
de la Gran Llanura de Norteamérica, y en la regién suroccidental, separada de la primera
por las alturas de la Sierra Madre Oriental. En dreas menores de la region de la sierra, en la
zona centro y sur de la entidad y en gran parte de la cuenca de! rio San Juan, se registran los

climas semicalidos, templados y semifrios.
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Sierra Madre Oriental. Esta provincia presenta una distribucién climética muy compleja, ya
que se encuentran aqui diversos tipos de climas: secos éxtremosos, semisecos, templados y
semicalidos. Esto se debe principalmente a la marcada diferencia de altitudes en la sierra.
Las diferencias de temperatura ocasionadas por la existencia de cadenas montafiosas
producen un efecto de condensacién que, 4 su vez, genera lluvias que se concentran en la
vertiente Este de la sietra, mientras que en Ia vertiente Oeste se desarrolla un fenémeno que
se conoce como sombra orogréifica, que da lugar a llanos o bolsones con clima seco o
semiseco en las zonas de transicién de la sierra al altiplano, asi como a algunas porciones

aisladas en las cumbres con climas templado y semicélido.

Gran Llanura de Norteamérica. Esta zona presenta principalmente climas secos, semisecos

y semicalidos subhiimedos en pequeiias 4reas. Estos tipos de clima se caracterizan por la
baja humedad y la escasa precipitacién, ocasionadas, entre otros factores, por la influencia
de vientos secos en la zona. Se exceptia de esta situacion la porcion sur, en donde debido a

la influencia de las masas de aire humedo el clima es semicalido subhimedo.

Llanura costera del Golfo Norte. Los climas dominantes de la llanura son los semicalidos
subhiumedos, aunque en un area reducida del noroeste se presenta el clima seco. Es en la
parte del estado que queda comprendida dentro de la region de la llanura costera, donde se
nota la influencia de vientos hiimedos provenientes del Golfo. Ahi se registran las maximas
precipitaciones, mayores de 800mm, sobre todo en la zona de transicion entre la llanura y la

sierra debido a los fenémenos de condensacién por cambios de altitud.

De acuerdo con las tres zonas definidas y en relacién con sus climas, los fenémenos
de heladas tienen una distribucién particular en cada caso. Las heladas en los climas
semicalidos de la Llanura Costera del Golfo Norte presentan una frecuencia de 0 a 20 dias
al afio. Esto se debe basicamente al régimen térmico elevado, el cual sélo permite la
presencia de estos fendmenos en los meses de diciembre y enero distribuidos de manera
irregular. En la zona de climas secos de la Gran Llanura de Norteamérica y de la Sierra
Madre Oxiental las heladas tienen también una frecuencia de 0 a 20 dias por afio, con

excepcion de las areas con clima semiseco templado. En las sierras y llanuras occidentales
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se registran en periodos de 20 a 40 dias por afio. En las partes altas de la Sierra Madre
Oriental, donde los climas son templados, se presentan heladas con una frecuencia que va
de 20 a 60 dias por afio, sobre todo en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.

ESTADOS UNIDOS
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Figura 4.2 Climas del Estado de Nuevo Leon.
Fuente: Modificado de INEGI 1999

4.1.2 Geologia.
En el estado de Nuevo Ledn afloran principalmente rocas sedimentarias de origen marino

(depdsitos clasticos y quimicos de edad mesozoica). S6lo hay pequefios afloramientos de
rocas metamorficas y algunos de rocas igneas intrusivas. Las rocas mas antiguas de Nuevo
Leon son esquistos de edad precambrica que afloran en el drea de Aramberri. La mayor
parte de las rocas que forman grandes estructuras plegadas (anticlinales y sinclinales), que
caracterizan a la Sterra Madre Oriental, son del Mesozoico. Los depdsitos mas recientes

estan constituidos por conglomerados y suelos aluviales que pertenecen al Cuaternario. La




Dececcion de incendios forestales en liempo real mediante indgenes NOAA-AVHRE en el Esiado de Nuevo Ledn

geologia econémica del estado descansa principalmente en la explotacién de minerales ne
metalicos y de bancos de roca caliza.

Sierra Madre Oriental. Ocupa la mayor
parte de la porcién occidental del estado y
limita al oriente con la Llanura Costera del
Golfo Norte y con la Gran Llanura de
Norteamérica. Las rocas més antiguas de
esta provincia en Nuevo Lebén son
esquistos. Hay afloramientos de areniscas y
asociaciones de lutitas y areniscas
intercaladas. También existen
afloramientos masivos de caliza, yeso, yeso
asociado con caliza y asociaciones de

calizas-lutitas. Los depdsitos més recientes o Aocngh I

estan formados por conglomerados de rocas

igneas intrusivas con rocas sedimentarias y

por rellenos aluviales.

gura 4.3 Geologia deltad e Nueo Leé
Fuente: Modificado de INEGI 1999

En esta provincia se encuentran los principales yacimientos minerales del estado,
algunos de los cuales estédn siendo explotados a muy pequeiia escala. Por lo demds, la
mayorfa de los antiguos yacimientos de minerales metalicos se encuentra abandonada
debido a diversos problemas técnicos y socioeconomicos. Respecto a los minerales no
metalicos en esta provincia se realizan las explotaciones mas importantes de Nuevo Le6n.
En el 4rea de Monterrey se explotan numerosos bancos de caliza, que se utiliza en la
industria de la construccion, en la siderurgia y en la industria del vidrio. Otros minerales no
metélicos explotados en esta provincia son la fosforita, la barita y el yeso. La fosforita se
explota principalmente en el municipio de Galeana, por grupos pequefios de mineros que

trabajan de forma independiente y aplican técnicas rudimentarias, lo que da por resultado

una produccion baja y esporidica, ya que la demanda de este mineral es variable. La
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fosforita producida se destina a la industria de los fertilizantes y a la produccién de
alimento para ganado. La barita se explota en varias localidades del municipio de Galeana.
Los yacimientos de barita son de origen hidrotermal y se presentan en formas de vetas y
lentes con espesores que oscilan entre 0.5 y 10m. El yeso es un material rocoso que estd
ampliamente distribuido en la Sierra Madre Oriental; sin embargo, debido a las condiciones
geologicas de sus yacimientos, a su ubicacién y a su acceso, sélo se explota en forma
eventual en las localidades de los municipios de Garcia, Mina y San Nicol4s de Hidalgo. El
yeso se destina principalmente a la industria de la construccion y se expende en el drea
conurbada.

4.1.3 Hidrologia.

En el Estado de Nuevo Le6n quedan inscritas partes de las siguientes regiones hidrolégicas:
Rio Bravo, que corresponde a la porcién centro-norte con una superficie de cuenca de
39,661.014km?, San Fernando-Soto de la Marina, con érea de 11,521.683 Km?, en la parte
este y sureste, y la cuenca del Rio Salado en la porcién sur-suroeste del Estado con
12,373.772 km’.

Figura 4.4 Hidrologia de Nuevo Leén
Fuente: INEGI 1999




Deteccidn da incendios fowestales en tiempo. real mediante imdgenes NOAS-2VNRR en ef Estado de Nexve Ledn = =

Aguas Superficiales.

Region hidrologica “Rio Bravo”. El rio Bravo marca el limite entre los Estados Unidos de
América y México en la parte entre Ciudad Judrez y su desembocadura con el Golfo de
México. Atraviesa ciudades importantes como Ojinaga, Piedras Negras, Nuevo Laredo,
Reynosa y Matamoros. De su nacimiente a su desembocadura recorre 2,896km, de los
cuales 2,008km son los que sirven de frontera entre México y los Estados Unidos. La
importancia que tiene conocer el escurrimiento de los rios en la zona norte del pais ha
llevado a mejorar dia a dia las observaciones realizadas para tener una imagen mas real del
régimen hidrolégico dentro del 4rea y poder llevar a cabo una planeacién mas racional del
uso de] agua. Con el fin de facilitar esta tarea el rio Bravo fue dividido en cinco cuencas. En
la tabla 4.1 se presenta la superficie de cada una de ellas dentro del estado.

Regién hidrolégica “San Fermando-Soto La Marina”. Esta regidon hidrolégica es
también conocida con el nombre de Golfo Norte y corresponde a todas las corrientes que

desembocan en ¢l Golfo de México y que estin comprendidas entre las cuencas de los rios'
Bravo y Panuco. Aproximadamente 20% de toda su superficie corresponde al estado de
Nuevo de Leodn. Esta regién hidrologica se encuentra dividida en dos cuencas: Rio Soto La
Marina y Rio San Fernando. La primera tiene una superficie dentro del estado de 2,678.695
km’y la segunda de 8,839.000km’ a ella corresponde el Rio Pablillo que cruza a Linares.

Tabla 4.1 Cuencas De La Regién Hidrolégica “Rio Bravo”
Nombre de la Cuenca Superfll::li:’l:mnd:'l‘ﬁg;a o de
Rio Bravo-Matamoros-Reynosa 1,179.107
Rio Bravo-San Juan 19,804.911
Rio Bravo-Sosa 3,582.108
Presa Falcon-Rio Salado 13,274.961
Rio Bravo-Laredo 1,819.927 K

Fuente: INEGI, Sintesis Geogrdfica de Nuevo Ledn (1986)

Regién Hidrolégica “El Salado”. Esta regién hidrolégica es una de las vertientes
interiores mds importantes del pais y se localiza en la Altiplanicie Septentrional. La mayor
parte de su territorio se sitiia a la altura del tropico de Céancer. Este conjunto hidrografico
comprende, dentro del estado de Nuevo Leén, parte de tres cuencas: Sierra Madre Oriental,
Sierra Madre y Presa San José-Los Pilares, con superficies dentro del estado de
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8,510.144km’, 3,056.837km’ y 216.597km’. En la tabla 4.2 aparecen los principales
almacenamientos (presas) que se encuentran en las tres regiones hidrolégicas anteriores.’

Tabla 4.2 Principales Almacenamientos De Aguas Superficiales En El Estado De Nuevo
Ledn

Nombre Municipio ' Capacidad (m°)
El Cuchillo China 1,800,000,000
Cerro Prieto Linares 400,000,000
La Boca Santiago 40,000,000
Agualeguas Agualeguas 9,800,000
Sombreretillo Sabinas Hidalgo 6,000,000
El Porvenir Linares 5,280,000
Loma Larga Agualeguas 4,000,000
Benitez Linares 3,000,000
La Estrella Linares 3,000,000
El Cinco Linares 2,500,000
Los Cristales General Teran 2,400,000
La Reforma Linares 2,000,000
Santa Rosa Linares 2,000,000
Santa Rita General Teran 1,800,000
Los Hoyos Linares 1,600,000
El Pretil Linares 1,300,000
El Carmen Galeana 1,200,000
El Gobierno Los Herreras 900,000
Rancherias Linares 900,000

Fuente: INEGI, Sintesis Geografica de Nuevo l.eén-(1986)

Aguas Subterraneas.

El notable desarrollo industrial y la creciente explosién demografica de la zona
metropolitana de Monterrey, han generado mayores demandas de agua, sin embargo, la
escasa disponibilidad de este recurso y su irregular distribucion en la temporada de lluvias
redundan en una recarga reducida de los acuiferos. Debido a esto, los estudios de las aguas
subterraneas resultan de gran importancia, sobre todo por el papel preponderante de la
industria. Se ha calculado que existen en Nuevo Ledén de 11,149 a 11,500 pozos que
proporcionan gastos promedio minimos de 12.0 Lps, medios de 52.8 Lps y maximos de 120
Lps a 247 Lps, cuya profundidad va desde 150 m en la region de Aramberri, a 1,781m en la

zona metropolitana de Monterrey.
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4.1.4 Edafologia.

Sierra Madre Oriental. Los tres tipos principales de suelos que encontramos en esta region
son: xerosoles y yermosoles gypsicos, asociaciones de litosoles y rendzinas y xerosoles y
yermosoles de llanura y bolsén. En las sierras y llanuras occidentales de la Sierra Madre se
encuentran suelos derivados del yeso. Son, a diferencia de otros suelos de la provincia, de
textura de migajon limoso o de limo y de colores crema o rosado muy claros, de origen
aluvial o coluvial. Estos suelos, clasificados como xerosoles y yermosoles gypsicos,
presentan contenidos bajos de materia organica, estructura en bloques medios o0 gruesos y
concentraciones altas de yeso (Gypsum) en el subsuelo, frecuentemente en forma de
cristales. Estos suelos sustentan una vegetacion natural de pastizales haléfilos, resistentes a
las altas concentraciones de yeso, y son pocos los cultivos que se pueden desarrollar en
ellos. Los litosoles y rendzinas forman la asociacién de suelos mds comin en la Sierra
Madre. Estos suelos son someros se presentan, alternados con abundantes afloramientos
rocosos, sobre las calizas que constituyen los macizos serranos, en zonas -con pendientes
moderadas y fuertes bajo climas semisecos y subhtimedos; sostienen una vegetacién natural
de matorral, pastizales o bosques.

SUELOS DOMINANTES

50,52%

O Calcisoles

@ Verisoles

O Regosoles

_ m Leptosoles
I\ | Kastafozems

o &

ra 4.5 Suelos Dominantes en el Estado de Nuevo Le6n

Figu
NOTA:
Los porcentajes corresponden a fracciones del total de la superficie territorial de la entidad (64 210 km?),
Fuente: Subsecretaria de Recursos Naturales, Semarnap, 1996.

Gran Llanura de Norteamérica. Esta extensa drea es homogénea en cuanto a su topografia

ya que presenta una gran sucesién de lomerios y llanuras, que en raras ocasiones se ven
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interrumpidas por una sierra baja, una meseta o un valle. Los suelos predominantes son los
xerosoles, suelos claros que se presentan sobre todo en la gran llanura aluvial con lomerios
y el lomerio suave con llanuras. Otros suelos también claros pero poco desarrollados, son
los regosoles, que se localizan principalmente en los lomerfos, las llanuras de piso rocoso y

la sierra baja, asociados a litosoles, rendzinas y xerosoles.

Llanura costera del golfo norte. En términos generales, esta provincia se constituye por una

pequeiia sierra baja (las Mitras) y los lomerios suaves con bajadas y llanuras de extension
considerable. Los suelos que predominan son los vertisoles, que son profundos, oscuros y
de origen aluvial. Entre ellos destacan los vertisoles pélicos de color negro, o bien gris
oscuro, localizados en zonas planas y en algunos lomerios suaves. Otro tipo de vertisoles
son los denominados crémicos, propios de los llanos de pendiente apreciable o los
lomerios. Asimismo son de destacar diferentes asociaciones de suelos como la de rendzinas
con litosol localizada en los alrededores de la sierra de las Mitras. Otras asociaciones son
las de regosoles que se encuentran en el pequeiio lomerio cercano a Linares, en los lomerios
suaves con bajadas préximos al limite con la Sierra Madre Oriental y en los lomerios
suaves con llanuras, donde también existen asociaciones de suelos dominados por rendzinas
y por xerosoles haplicos, célcicos y livicos de color claro (Sintesis Geogréafica de Nuevo
Leén, 1986)

4.1.5 Recursos Naturales y actividades agricolas-pecuarias.

En lo que respecta al estado de Nuevo Leén, después de Oaxaca y Tamaulipas, es uno de
los mas ricos en diversidad de tipos de vegetacién en México puesto que en €l estan
representados 7 de los 11 sistemas ecologicos mayores y 19 de los 39 tipos de vegetacion
del pais (Conabio, 2000).

Fauna.
En la sierra: pato real, huilota, paloma blanca, gato montés y venado de cola blanca; en la

llanura: pato de collar, chachalaca, tlalcoyote, jabali, coyote, zorrillo, liebre y correcaminos.
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El consejo consultivo para la preservacion y fomento de la flora y fauna silvestre de Nuevo
Le6n ha elaborado un listado preliminar de fauna:

Tabla 4.3 Fauna de Nuevo Leén !
Total EV [® EX® EP? AP y® RO p
Mamiferos 144 4 6 4 3
Aves 394 6 7 16 57 4 7
Reptiles 113 25 13 12
Anfibios 21 1 5 2
Peces 64 33 20 5 6 15 8 2
Crusticeos 2 1 6 2 |
Moluscos 98 15 9 1 6 2 1
MEndémica; @Exética; MExtinta; @WEn peligro; ®)Amenazada; ®Vulnerable; @Rara; ®Proteccién
especial. )
Tabla 4.4 Distribucién de la Vegetacién en ¢l Estado de Nuevo Leén
Concepto Nombre Cientifico | Nombre Local Utilidad
Zea mays aiz Comestible
gricola 'ghas:o!usb ;cf{garis grijol gome'stigle —
orghum bicolor 0 orraje Comestible
{F27%5 a6 ha puperiicle sstptal ﬁ';%um aestivum Tn‘;%o lIindustrial-Forraje
WHordeum vuigare Cebada findustrial-Forraje
bpastizal lge:g;rus c:iaﬁ.s t :gﬂ‘el Eorra!e
outeloua breviseta ofraje
183508 I soperficls setal [Bouteloua chasei avajita de yeso Forraje
|Pinus teocote Pino chico Madera
- |Pinus pseudostrobus ino lacio Madera
.00% de la superficie estatal Quercus laela Encino prieto Madera
Quercus grisea Encino blanco  Madera
Juniperus monosperma Cedro Madera
|Fraxinus gregii Fresno Forraje
horral Cordia boissien Anacahuita Madel:a
7.25% de la superficie estatal { eucophyllum frutescens enizo Medicinal
Acacia famesiana Huizache Madera
Agave lechuguilla Lechuguilla Fibras
Prosopis glandulosa Mezquite Madera
ezquital cacia rigidula Gavia Forraje_
46% de la superficie estatal Lippia sp. Orégano Comestible
elietta parvifiora Barreta Posteria
Celtis pallida Granjero Comestible
Capoal ﬂﬁmn"?“””e""g T magera
'aphyios sp nzan adera
5% de lnnuperfice peiaipl Quercus intricata Charrasquillo  Madera
botro FFlourensia cemua Hojasén Medicinal
Chaparo- -
2.93% de la superficie estatal  [Castola fexana e Medicina
Atriplex canescens IChamiso orraje

Fuente: SEMARNAP, 1999
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Tabla 4.5 Areas Naturales segiin tipo en el Estado de Nuevo Leén

TIPO DE AREA MUNICIPIO LOCALIDAD TAS.
APODACA. SANTA CATARINA. GARCIA, SAN
PEDRO GARZA GARCIA, GUADALUPE,
e i IMONTERREY, SAN NICOLAS DE LOS GARZA |CUMBRES MONTERREY™ | 254.500
NALE Y SANTIAGO '
CERRALYO FEL SABINALS 3
SIERRA LA SLLAF T
ALLENDE-SANTIAGO Aehe. 80
TRINIDAD” 1,790.54
"LA TRINIDAD” 126.62
mm "JUAN Y PUENTE" = 117.73
FSANDIA EL GRANDE® 1885.96
ACUNA" 1,214.69
PR. ARROYO EL REFUGIOP 804.80
CERRO EL POTOSF 1,366.40
GALEANA , CERRO EL POTOSF 3.324.00
—3 CERRO DE LA MOTA® 0.667.00
GARCIA SIERRA CORRAL DE LOS | ¢ 272 00
REe L CE:FIIE(;ODSE-L PENON 2(; 211. 00
ROTECCION DE 5 211,
LORA Y FAUNA DR. GONZALEZ BURISIMA® 157
ILVESTRE Y BURISIMA® 11.41
CUATICA ITURBIDE PURISIMA” 76593
FLAS FLORES® 3.948.00
| INARES FSAN ELIAST 63.844.00
<\ FBANO DE SAN IGNACIO" 4 307,00
IER Y NORIEGA FPINO DEL CAMPO" 2,568,58
RALTERAN FVAQUERIAS" 1,068.32
RAGOZA SANTA MARTA DE ABAJOT 30,26
%ERRO DE PICACHOS" 2971
INAS HIDALGO FCERRO DE PICACHOS" 597.07
RZA GARCIA. SANTA CATARINA, .
ONTERREY Y GENERAL ESCOBEDO [SIERRA DE LAS MITRAS" |  4,344.00
RCIA, GENERAL ESCOBEDO FSIERRA EL FRAILE” 34.836.00
IMONTERREY GENERAL ESCOBEDO "FCERRO DEL TOPO" 1.189.00
ONUMENTOS .
TURALES IGUADALUPE "CERRO DE LA SILLA 6,045.00

ANUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 1997, México 1998. ATLAS DE MEXICO, SEP,

Los problemas actuales de la fauna silvestre en Nuevo Le6n, se caracterizan por
modificaciones drasticas del habitat, sobreexplotacién, caceria furtiva, introduccién de
especies exoticas, abatimiento de niveles de cuerpos de agua y existencia de especies
endémicas sin proteccién. Se considera de primera importancia la proteccion de las
siguientes especies; cotorra serrana-oriental, perrito de las praderas, venado bura, berrendo,
gorrién Worthen y murciélagos.

En lo que respecta a las actividades agricola-pecuarias, en la figura 4.6 se muestra la
distribucion de la potencialidad estatal, destacando la intima relacién existente entre las
zonas con un alto potencial agricola y las pecuarias, asi como las zonas comunes que no

son aptas en uno u otro potencial.
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Figura 4.6 Distribucién del potencial agricola y pecuaria en el Estado de Nuevo Le6n
FUENTE: Modificado de INEGI 1999 _

4.2. Los incendios forestales en Nuevo Leén

Por sus condiciones climéiticas y fisiograficas, el estado de Nuevo Lebn es
vulnerable a incendios forestales durante el periodo de estiaje y en ciertas zonas que por su
dificil acceso han sido siniestradas afio con afio. Las medidas para prevenir, detectar y
combatir los incendios forestales a través de torres, 0 con la propuesta que hacemos en este
trabajo mediante el uso de imagenes de satélite y una comunicacién en tiempo real a través
de la Internet (correo electrénico), deberdn contribuir a contener el deterioro del medio
ambiente y de los recursos naturales, ambos sistemas pueden llegar a complementarse y
trabajar sinérgicamente. Mientras que los incendios pueden detectarse a través de vigias en

torres siempre y cuando sean ubicados estratégicamente, las imagenes de satélite ayudan a




Deteccidn de mcendios foresiales en tiempo real medianie imdgenes NOAA-AVHRR en el Estado de Nweve Ledn

detectar eventos en zonas no cubiertas, con la salvedad de que pudieran existir tiempos de 8
a 10 horas en la detecci6n por la forma de cubrimiento (pase) por parte del satélite.

De acuerdo con SEMARNAP (2000), se presentan en la figura 4.7 para la
temporada 1999-2000; las causas que originaron incendios forestales en el Estado de Nuevo
Lebn, con esta informacién se puede establecer una comparacion de las condiciones
ambientales que imperaron entre el afio 1999 y el 2000; de igual forma se puede observar

que hubo causales que no variaron en el mismo periodo.

Actividades

Agropecu 5
Fogata 34%

Descarga ’

Eléctrica 31%

Fumadores 38%

Datos de 1999 . Datos del 2000

Figura 4.7 Porcentaje de Causales de incendios forestales en el Estado de Nuevo Ledon
Fuente: SEMARNAP 2000

4.2.1. Situacion Actual e Infraestructura,
Deteccion, monitoreo y evaluacion de los incendios.

Las acciones oficiales han privilegiado el combate, la organizacion de brigadas y su
equipamiento, pero no incluyen suficientes tareas de comunicacion, difusién y, sobre todo,
reflexion que permitan profundizar la cultura de prevencién de los incendios forestales.
Asimismo, en Nuevo Le6n son los meses de marzo, abril y mayo cuando pricticamente se
ha registrado el mayor numero de siniestros. La infraestructura para detectar oportunamente
los incendios es aun insuficiente, tanto en lo que toca a la adopcién y adquisicién de
sistemas y herramientas modernas computarizadas y satelitales (hacia donde se han dado ya
los primeros pasos) como en el desarrollo y equipamiento de una amplia red de

infraestructura que puede ser de construccion més sencilla (hecha con materiales locales),
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levantada y operada con la colaboracién de ejidos, comunidades, organizaciones sociales de
productores y organizaciones no gubermamentales (ONG's). En los sistemas de monitoreo y
evaluacién existe también, una evidente carencia tecnolégica y de recursos humanos
calificados, aunado a una inercia gubemamental. Esto obedece, quiz4, a la existencia de un
fuerte amarillismo en los medios de comunicacién respecto al tema de los incendios, que

desorientan y mal informan a la opinién publica.

BRIGADAS DE TORRES DE
COMBATE DETECCION

Figura 4.8 Ubicacion de brigadas de combate y torres de deteccion de incendios

forestales en el Estado de Nuevo Le6n
FUENTE: Modificado con Arc-View de SEMARNAT 2001

Existe ya buena parte de la infraestructura necesaria para el monitoreo y evaluacién,
pero estd dispersa y descoordinada. Actuar conjunta y arménicamente entre si es un
imperativo entre las instancias gubernamentales (SEMARNAT, CONAGUA, SEDENA,
CONABIO, SCT) con la implementacién de programas de participacién comunitaria en la
proteccién de bosques y praderas, al igual que lograr la colaboracién y coordinacién con
centros de investigacion y ONG's. Estas muchas veces poseen la infraestructura requerida y

estan vinculadas directamente a regiones prioritarias en materia de incendios.
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FUENTE: SUBSECRETARIA DE RECURSOS FORESTALES ARNAP, 1

Figura 4.9 Infraestructura de proteccién contra incendios forestales.

Segiin el Balance Ambiental Nuevo Leén 19995-2000, se tienen los siguientes

informes en materia de incendios forestales:

a). Prevencion, Detecciony Combate a Incendios Forestales

Se combati6 un total de 336 incendios forestales, mismos que afectaron 41,048 ha con
un promedio de superficie afectada por incendio de 122 ha, resultando el promedio de
56 incendios forestales anuales.

Las actividades de prevencion se reforzaron con la construccion de 245 km de brechas
cortafuego en 21 comunidades de los municipios de Aramberri, General Zaragoza,
Galana, Rayones y Doctor Arroyo del estado de Nuevo Leén, dentro del Programa de
Empleo Temporal durante 1999 y 2000.
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Las actividades de capacitacién comprendieron un total de 51 cursos sobre combate de
incendios forestales, participando 2,966 personas de diferentes instituciones de los

sectores social, privado y piblico.

b). Restauracion de Areas Afectadas por loy Incendios

Se realizaron obras de conservacién de suelo en 1,022 hectireas, construyendo 510
kilémetros de terrazas, en los cerros “El Potosi” y “El Candelero”, del municipio de
Galeana; “El Grande” del municipic de Aramberri y “Pefia Nevada" del municipio de
General Zaragoza, asi como la exclusién de 484 hectireas en “Pefia Nevada™ del
mencionado municipio.

Por su importancia para la conservacion de la biodiversidad, las zonas del "Potos{" yde
“Peiia Nevada” fueron incluidas en el decreto presidencial que establecié zonas de

restauracién ecolégica.

c). Programa Nacional de Reforestacion

Se recolectaron més de 6,300 kilogramos de germoplasma,

Se produjeron §° 558,610 plantas.

Se reforestaron 1, 668.3 hectareas.

Se indujo la regeneracion natural de 544.26 hectéreas de 4reas decretadas.

d). Atencion a Regiones Prioritarias

Se desarrollaron en los municipios de Aramberri, Doctor Arroyo, General Zaragoza,
Galeana y Rayones, acciones de diversificacién productiva del sector rural,
construccién de brechas corta fuego y restauracién de 4reas afectadas por incendios
forestales con recursos del Programa de Empleo Temporal, generando 837 empleos que
ocuparon 43,200 jornales en beneficio de 4,185 habitantes.

De acuerdo a las estadisticas del periodo 1995-2000 se tienen los siguientes datos para el
estado de Nuevo Ledn.
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CAPITULOS

EVENTOS DETECTADOS EN EL ESTADO DE NUEVO LEON

Aspectos Generales.

En el procesamiento de la informacién, con el fin de llevarla a la aplicacién practica de
toma de decisiones, o en su defecto a alguna investigacién de un 4rea en particular, debe
tenerse cuidado en el manejo de los datos espaciales y sobre qué tipo de capas se haré el
vaciado de informaci6n para que ésta tenga consistencia y compatibilidad. En este trabajo
se ha seguido ¢l diagrama de flujo que se presenta enseguida para llevar un control de los
datos iniciales y el producto final. Como se mencioné en el apartado 3.5.1, los SIG juegan
un papel preponderante en el manejo de la informacidn; asi en nuestra estacion receptora de
imagenes se tiene una computadora en linea, la cual posee instalado el sistema de
informacién geografico ArcView que cuenta con un inventario de datos ordenados en
mapas de cubierta de vegetacion, dreas prioritarias, altitud, centros de poblacion, carreteras,

etc.

Los datos digitales de puntos calientes son analizados para identificar los rasgos
geograficos y localizar rasgos particulares en la cubierta vegetal. Las quemas agricolas no
son reportadas, pero sf integran una base de datos y permiten asi hacer un andlisis de
impacto sobre la atmésfera de la region. Los incendios forestales y su localizacién en
coordenadas geograficas identificando el pase del satélite, la hora y el dia juliano asi como
el mimero de pixel, forman la base de datos sobre la cual se ha trabajado. La representacion
de los incendios en gréficos se realiza por medio de la composicién de varias imagenes

espectrales, en general se utilizan el canal 1 para representar la pluma del humo, el canal 2
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(infrarrojo cercano) para la topografia del lugar y el canal 3 se utiliza para ubicar el foco
caliente.

En el Anexo 1 se presenta la base de datos de la cual se han extraido sélo los datos
relativos al Estado de Nuevo Ledn durante la temporada 1999-2000 pero cabe hacer
mencion que se tiene la base completa para la Repiiblica Mexicana. Con la base de datos se
clasificaron mes a mes y se convirtieron dicha base en archivos de texto y asi poder ligarlos
al sistema de informacién geogrifica y vaciarlos en la cubierta vegetal de la Republica
Mexicana preparada por el INE, a partir de lo cual las figuras 5.1 a 5.11, presentan la

ubicacion de los puntos calientes en el Estado de Nuevo Le6n.

Este mismo vaciado de la base de datos en el sistema de informacién geografica
Arc-View y con la cubierta vegetal cuyos pardmetros estin dados por los datos obtenidos
del inventario forestal de 1994, sirve para llevar a cabo la clasificacién de los focos
calientes; de tal manera que se tiene entonces, una distribucién de los incendios en tres

grupos basicos:

1. Areas Naturales Protegidas.
2. Bosques Fragmentados.
3. Quemas agricolas.

Para llevar a cabo esta operatividad y aplicacion del SIG, tras haber colectado y
procesado los datos, se ha agregado un atributo més formado por poligonos que delimitan
las areas naturales protegidas (ANP), con lo que se tiene una primera clasificacién de los
incendios tomando en cuenta la importancia que revisten las ANP por su gran biodiversidad
y beneficios ambientales que proporcionan resulta de gran trascendencia, monitorear dichas
zonas. Por otra parte, se han clasificado en Bosques fragmentados todos aquellos que
quedan fuera de las ANP y que tienen un grupo forestal clasificado dentro de la cubierta
vegetal del INE y finalmente son clasificadas como quemas agricolas todo aquel incendio

que quede fuera de las ANP y ademas no tenga un grupo forestal clasificado.
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Para evitar redundancia en el conteo de focos calientes, y con el objeto de evitar
falsas lecturas, s6lo se utilizaron imdgenes digitales de los pases que ocurren después de la
puesta y antes de la salida del sol, de esta manera no hay “contaminacién” por radiacién
solar en las lecturas, linicamente se detecta la emision de calor producida por los incendios

forestales y/o quemas agricolas.

A este tipo de informacién se podrian agregar més atributos tales como: los datos
georeferenciados de las brigadas de combate, las torres de vigilancia, las dreas especificas
de gran valor ambiental, asi como los principales caminos de acceso para con ello bajar los
tiempos de llegada y combate del siniestro, para lo cual se requiere un buen sistema de
comunicacién y organizacion entre los involucrados. A continuacién se presenta el
diagrama de flujo de trabajo en la coleccién, procesamiento, andlisis y generacién de
productos cartograficos conforme al procedimiento seguido en la ejecucion de este trabajo;
ademas se muestran las imagenes obtenidas luego del vaciado y aplicacién del SIG
ArcView. Dichas iméigenes incluyen eventos por mes, resumen de eventos por semestre y

la clasificacién de los eventos conforme a los tres tipos mencionados arriba.
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Se muestran a continuacién, las imagenes de los resultados obtenidos mes a
mes con la deteccién de incendios forestales en el periodo Enero-Tulio de 1999.

nura J.1. INCeNnAios rorestales aewecmaos en nempo real con datos AVHKK en
el Estado de Nuevo Le6n durante Enero y Febrero de 1999.
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Figura 5.3. incendios Forestales aetectaals en uempo real con aamws A vk en el
Estado de Nuevo Leén durante el mes de Abril de 1999.
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Figura 5.4. Incendios Forestales detectados en tiempo real con datos AVHRR en el
Estado de Nuevo Le6n durante Mayo de 1999.
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Continuacién....

» igura 5.5. Incendios Forestales detectados en tiempoal datos AVHRR en

el Estado de Nuevo Le6n durante Junio y Julio de 1999.

O
i
g

Figura 5.6. Resumen de Incendios Forestales detectados en tiempo real con datos
AVHRR en el Estado de Nuevo Le6n durante el periodo Enero-Julio de 1999.
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A continuacién se muestran las im4genes de los resultados obtenidos mes a
mes en la deteccién de incenos forestales, durante el periodo Enero-Julio de 2000.

| Figura 5.7 Incendios Forestales detectados en tiempo real con datos AVHRR en el
Estado de Nuevo Le6n durante Enero y Febrero de 2000.

‘Figura 5.8, Incendios Forestales detectados en tiempo real con datos AVHRR en el
Estado de Nuevo Le6n durante Marzo y Abril de 2000.

e
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Figuia 5.%. Incendios Forestales deteciadus en doupu ivar'vun uaws A VAR o o
Estado de Nuevo Le6n durante Mayo y Junio de 2000.

Figura 5.10. Incendios Forestales detectados tie con datos AVHRR
en el Estado de Nuevo Le6n durante el mes de Julio de 2000.
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Figura 5.11. Kesumen de INCeNAiUs FUNCSTAES UETECIAUUS il GEUIPU redl QUL Uaws
AVHRR en el Estado de Nuevo Le6n durante el periodo Enero-Julio de 2000.
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CLASIFICACION DE
INCENDIOS FORESTALES

TEMPORADA
1999
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Figura 5.12. Clasificacién de incendios forestales en el Estado de Nuevo Le6n
durante el periodo enero-julio de 1999.

CLASIFICACION DE INCENDIOS FORESTALES DETECTADOS EN
TIEMPO REAL EN EL ESTADO DE NUEVO LEON 1999
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Figura 5.13. Distribucién mensual de la clasificacién de incendios forestales en el
' Estado de Nuevo Leén, durante el afio 1999
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Figura 5.14. Clasificacién de incendios forestales en el Estado de Nuevo Le6n
durante el periodo enero-julio de 2000.

CLASIFICACION DE INCENDIOS FORESTALES DETECTADOS EN
TIEMPO REAL EN EL ESTADO DE NUEVO LEON, 2000
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Figura 5.15. Distribucién mensual de la clasificacién de incendios forestales en el
Estado de Nuevo Le6n, durante el afio 2000
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A continuaciébn se presentan las figuras de los datos distribuidos por tipo de
siniestro, de acuerdo con la clasificacién bésica de incendios forestales de la temporada
1999-2000, tanto para quemas agricolas como para bosques fragmentados. En el caso de
4reas naturales protegidas s6lo se tiene un reporte de mayo 10 y 12 de 1999.

FOCOS CALIENTES DETECTADOS EN TIEMPO REAL CON DATOS
NOAA-AVHRR EN EL ESTADO DE NUEVO LEON
QUEMAS AGRICOLAS TEMPORADA 1999

=
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Erero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Figura 5.16 Quemas agricolas durante el afio 1999 en el Estado de Nuevo Leén

FOCOS CALIENTES DETECTADOS EN TIEMPO REAL CON DATOS
NOAA-AVHRR EN EL ESTADO DE NUEVO LEON
QUEMAS AGRICOLAS TEMPORADA 2000
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Figura 5.17 Quemas agricolas durante el afio 2000 en el Estado de Nuevo Le6n
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 FOCOS CALIENTES DETECTADOS EN TIEMPO REAL CON
DATOS NOAA-AVHRR EN EL ESTADO DE NUEVO LEON
BOSQUES FRAGMENTADOS TEMPORADA 1999
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Figura 5.18. Incendios en bosques fragmentados durante el afio 1999,
en el Estado de Nuevo Leén
i FOCOS CALIENTES DETECTADOS EN TIEMPO REAL CON DATOS
| NOAA-AVHRR EN EL ESTADO DE NUEVO LEON
BOSQUES FRAGMENTADOS TEMPORADA 2000
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Figura 5.19. Incendios en bosques fragmentados durante el afio 2000,
en el Estado de Nuevo Le6n
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CLASIFICACION DE INCENDIOS FORESTALES DETECTADOS EN
TIEMPO REAL EN EL ESTADO DE NUEVO LEON 1999-2000
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Figura 5.20. Clasificacion global de incendios forestales durante la temporada 1999-2000
en ¢l Estado de Nueve Ledn.
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CAPITULO 6

MITIGACION DE EFECTOS
MEDIANTE LA IDENTIFICACION TEMPRANA

Aspectos Generales.

Aunque los incendios forestales tienen un papel importante en los procesos naturales de los
bosques, Ia actividad humana los hace cada vez més peligrosos en la medida en que ocurra
un cambio permanente en el uso de suelo; sin embargo, no todos los incendios en esta
temporada son necesariamente malos desde el punto de vista de la conservacién a largo
plazo de las masas forestales. Ellos son limpiadores del bosque, pues eliminan el excedente
de materia orgénica muerta acumulada en el sotobosque, reduciendo el riesgo de nuevos
incendios. En el caso de algunos incendios, en donde se consumi6 el sotobosque sin matar a
los arboles grandes, los bosques estardn mejor resguardados para la siguiente sequia o para
las tormentas y huracanes que acumulen aiin m4s materia orginica muerta. En varias areas
incendiadas es notoria la regeneracién del bosque con las primeras lluvias, aunque los
incendios tienen un claro impacto negativo inmediato en la biodiversidad. En el sureste de
Nuevo Leén se reporté la afectacién por asfixia de aves y mamiferos, sobre todo
arboricolas; ademas, junto con el humo forzaron el desplazamiento de la fauna de las 4reas
de bosque o selva a terrenos ocupados por el hombre, 1o que incrementd la caceria y facilitd

la captura de varias especies que son introducidas al mercado ilegal (Semarnap, 1998).

Adicionalmente, los incendios forestales ocasionan mayor fragmentacién del
habitat, sobre todo en donde hay pérdida total o semitotal de la masa forestal, lo que pone
en duda la capacidad de restauracién natural de la vegetacién por el uso del fuego en las
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actividades agropecuarias (quemas agricolas), generando condiciones propicias para ef
cambio andrquico de uso del suelo. La degradacion de los suelos es un procesp que
generalmente inicia con la pérdida de la cubierta vegetal y la deforestacién se acentia en la
medida en que se desarrollan actividades productivas que no contemplan un adecuado
manejo de este importante recurso natural. El suelo es base fundamental de los procesos
que permiten el funcionamiento de los ecosistemas; por ello, su conservacion y restauracion
es una condicionante necesaria para la preservacion de la riqueza biolégica de cualquier

region.

6.1 Andlisis y Discusién de Resultados.

La mejor manera de prevenir los incendios forestales es a través de un programa de
prevencion, que incluya una apropiada difusién entre la poblacion de las zonas prioritarias
donde se presentan. De ahi la importancia que reviste la deteccién temprana de incendios
forestales ya que con esta nueva tecnologia satelital se realiza la identificacién y
seguimiento de focos activos y fras su combate y extincién del incendio, este método puede
emplearse para evaluar las superficies afectadasy hacer un seguimiento de la recuperacién
de la vegetacién. Aqui se presentan los resultados obtenidos durante la temporada 1999 y
2000 en la deteccién de incendios forestales en el Estado de Nuevo Le6n, utilizando el
método multiespectral descrito en el capitulo 3.

Este trabajo da la pauta para establecer las bondades que tiene un sistema de
deteccién en tiempo real, con los eventos detectados y procesados en el capitulo 5, a partir
de la base de datos a escala nacional que se tiene en el CUICA y de la que se ha hecho un
recorte para el Estado de Nuevo Ledn; nos hemos dado cuenta de que podemos identificar
las condiciones que prevalecen en 4reas prioritarias que por sus caracteristicas fisiograficas
y climéticas son altamente vulnerables a la generacién y propagacion de incendios.
Asimismo la zona critica con los municipios prioritarios y la ubicacion de focos calientes

en el periodo de andlisis se pueden observar en la siguiente figura 6.1.
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MUNICIPIOS
PRIORITARIOS

. gura 6.1 Zona critica deneraién roagacién de incendios forestales en
el Estado de Nuevo Leén.
Fuente: Modificado con Arc-View (Guzméan, 2001)

La realizacién del presente trabajo, y la experiencia de casi tres afios de deteccién de
focos activos, permite asegurar que el mejor uso de este servicio satelital se ha logrado al
identificar incendios forestales en lugares aislados y de dificil acceso, cuyos siniestros, de
no haberse detectado oportunamente, hubieran tomado proporciones enormes. El ejemplo
méas demostrativo fue el incendio ocurrido en La Trinidad— El Colmillo, municipio de
Montemorelos, Nuevo Ledn el cual reportamos desde su inicio de manera insidiosa el 15 de
abril de 1999 con seis pixeles, para el dia 23 (Figura 6.2) habia crecido a 20 pixeles (el
pixel es proporcional al 4rea del incendio), el 4, 5 y 6 de mayo detectamos 25, 26, 18

pixeles. El ultimo registro ocurri6 el dfa 12 de mayo, con un solo pixel.

Este incendio afecté una superficie de 800 ha de pino, encino y matorral. Para
controlar el incendio trabajaron 301 elementos, 31 vehiculos y se realizaron 62 vuelos de
combate, los cuales descargaron 69,000 litros de agua y otras substancias (Proteccién Civil
de Nuevo Ledn; 10 de mayo, 1999). En la Figura 6.3 se muestra la evolucion de este gran
incendio, en funcién de los focos actives detectados, el anélisis de fa evolucion del incendio

a través de los focos calientes muestra variaciones substanciales; tanto en su extensién
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como en su intensidad. Sentimos que esto es funcién tanto de los vientos de escala
sinéptica, como de los generados (por turbulencia) dentro del 4rea de méxima emisién de
calor y también per el combate sostenido tanto por aire como por tierra. Indudablemente
que esta informacién requiere de anilisis més detallados, pero esto es motivo de otras
investigaciones sobre la dinimica del fuego.

La Trinidad - El Colmillo, Municipio de Mortemorelos Nuevo Ledn
Abril 15 - Mayo 12, 1999

B  Areas Naturales Protegidas ~
W  Incendios Forestales

F Incendio Forestal detectado en tiempo real con datos AVHRR en
La Trinidad-El Colmillo, Montemorelos, N.L.

La gran ventaja de este método consiste en que se puede obtener informacién de los
lugares mas inaccesibles; la cobertura del satélite (aproximadamente 3000km) es tal que se
tienen seis imdgenes en tiempo real ¢n las cuales se le puede dar seguimiento a un incendio
desde su generacién hasta su extincién y asi evaluar las condiciones para una posible

regeneracion del evento.

Quizis al inicio se tuvieron fallas en el conteo de pixeles e incluso el estimar que

dos o mas pixeles separados geograficamente por unos cuantos minutos o segundos fuesen
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dos incendios diferentes. Sin embargo, el método se ha ido perfeccionando de tal manera
que hoy se puede establecer una clasificacién de incendios forestales y discernir aquellos
que sean quemas agricolas y con ello evitar la movilizacién de brigadas de combate a zonas
donde no sean requeridas. Otro detalle que vale la pena mencionar es que en el sistema de
deteccién temprana hemos empleado, como ya se comentdé con anterioridad, sélo las
imigenes de la madrugada y puesta del sol, por lo que todos aquellos siniestros que se
presenten después del pase de la madrugada y el vespertino y a su vez sean combatidos y
extinguidos el método empleado no los detectard, tal y como sucedié con un evento
registrado en el Estado de México, donde personal de proteccion civil detectd y extinguid
un incendio entre las 9:00 y 14 horas. Esto viene a fortalecer la discrepancia de cifras entre
lo que la autoridad correspondiente sefiala y lo que nosotros reportamos.

Montemorelos, N,L., 22 de Abril de 1999 15:02 hr. (local)

Con el fin de visualizar la distribucién estatal de los incendios ocurridos en los dos
afios de estudio, se han preparado las siguientes figuras donde se muestran el total de focos
calientes, para los tres grupos 4reas naturales protegidas (ANP), bosques fragmentados
(BF) y quemas agricolas (QA) en el periodo critico de los meses de marzo, abril y mayo del
periodo analizado. En el periodo analizado se puede observar que la mayor parte de los
siniestros corresponden a BF. Aunque debe hacerse notar que dichos eventos detectados,

muchos de ellos corresponden a quemas agricolas.
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RELACION DE PIXELES TEMPORADA 1999-2000
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Figura 6.4 Relacion de puntos de calor en Nuevo Leén Temporada 1999-2000

En la medida en que se cuente con una mejor cartografia digitalizada con los tipos
de vegetacion del nuevo inventario nacional forestal, serd mucho mejor la clasificacion del
siniestro. Asi, de acuerdo con las figuras 5.18 y 5.19 nos podemos dar cuenta de que los
meses de marzo, abril y mayo fueron donde se presentaron el mayor nimero de eventos;
Cabe hacer mencién que en enero de 2000 también se tuvo un repunte. La clasificacién de
incendios, entre otros aspectos, obedece a la especial atencién que se ha puesto a los
siniestros ocurridos en las dreas naturales protegidas (ANP) y aquellos incendios ocurridos
en bosques fragmentados o discontinuos (BF), fuera de las ANP y el resto en quemas
agricolas FQA). La figura 6.4 se presenta la distribucién global de pixeles con la
clasificacion hecha para cada mes durante el periodo de analisis. Asimismo se presentan en
Is figuras 6.5 y 6.6, I clasificacion de los incendios detectados en el periodo més:critico
durante el afio 1999 y 2000; de igual forma, se presenta en la figura 6,7 la clasificacién de
incendios durante la temporada 1999-2000 en el periodo mas critico (marzo, abril y‘mayo).
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Figura 6.5. Clasificacién de incendios detectados en tiempo real en el Estado de
Nuevo Lebn, durante el periodo més critico de marzo-abril-mayo de 1999.

Figura 6.6, Clasificacion de incendios detectados en tiempo teal en el Estado de
Nuevo Leén, durante el periodo més critico de marzo-abril-mayo de 2000.
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Figura 6.7. Clasificacion de incendios detectados en tiempo real en el Estado de Nuevo
Ledn, durante el periodo mas critico de marzo-abril-mayo de la temporada 1999-2000.

Del anélisis de la temporada de incendios en el Estado de Nuevo Ledn, podemos
rescatar un periodo critico asi como zonas vulnerables donde aflo con afio se presentan
incendios, por lo que deber4 darse prioridad de atencién para con ello evitar la pérdidade la
cubierta vegetal, en el dltimo capitulo mencionamos algunas recomendaciones que
pudieran implantarse.

6.2 Medidas de Mitigacién

La restauracién de las 4reas y ecosistemas forestales que resultan afectadas por los
incendios forestales, como los pastizales y en buena parte las dreas arbustivas, tienden a
recuperarse en forma répida y esponténea cuando retorna la temporada de Iluvias. En otros
casos, incluyendo el de las dreas arboladas severamente afectadas, se necesita una accién
remedial humana para permitir la regeneracién natural e incluso acelerarla. Con estas
acciones se contribuye a la recuperacién de la cubierta vegetal y a la reconstruccién
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progresiva de aquellos factores estructurales,y funcionales que permiten la continuidad de
los ciclos naturales en los ecosistemas. Las medidas de mitigacién son instrumentos que
partiendo de su definicion operativa, son aplicaciones de cualguier politica o accién con la
intencién de contrarrestar los efectos adversos sobre el medio ambiente de cualquiez
actividad o fenémeno natural. Estas podrén ser protecforas, oorrectoras 0 compensatoriasi
Para el caso particular de los incendios forestales, las primeras deben implementarse
tratando de evitar la aparicién o disminucion de las variables que dan origen al fuego, en
donde segin las estadisticas la accién del hombre esté presente en la mayor parte de la
generacion y propagaciéon de incendios a través de sus diversas actividades tanto agricolas
como ganaderas; en el caso de las segundas, éstas fundamentalmente tienen que ver con los
impactos recuperables tratando de atenuar los efectos de un incendio con una deteccién
temprana y una coordinacién adecuada con las brigadas de combate para su pronta
extincion del fuego, evitando asi problemas subsecuentes en el medio ambiente; mientras
que las medidas compensatorias (si no se tiene una planeacion y organizacién adecuada
para implementarias) resultarian tardias o contraproducentes y los efectos negativos serian
inevitables alterando el habitat de las especies como un primer detonador de los efectos en
¢l medio ambiente.

Los incendios forestales son apenas un factor de los muchos que pueden amenazar
la estabilidad y salud de los ecosistemas naturales que ain nos quedan, sin embargo podrian
desencadenar otros mds, tales como: plagas, caceria fortuita, introduccién de especies
exoéticas, contaminacién y crecimiento poblacional, las cuales son amenazas a los sistemas
naturales en donde se requiere una accién de prevencién y combate oportuno (ver tabla
6.1). El desplazamiento de especies se da después de un incendio, éstos a su vez provocan
la introduccién de especies exoticas a un nuevo ecosistema, las cuales s6lo tienen tres
posibilidades:

1. Adaptacién: la poblacién de los sobrevivientes se adapta gradualmente a las nuevas
condiciones por seleccion natural y quizé aparezcan otras especies.

2. Migracion: las poblaciones sobrevivientes podran emigrar y encontrar un area con
las condiciones adecuadas o similares a las de origen.

3. Extincion: si fallan las dos posibilidades anteriores, la extincién es inevitable.
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Sin embarge, los bajos incentives para proteger los bosques y selvas aunado a los
altos incentivos para convertirlos a otros usos, son el principal factor a vencer para reducir
la incidencia de transformaciones radicales, como las ocasionadas por los incendios.
Mientras los pobladores las vean econfémicamente como una carga y no como una
oportunidad para mejorar st nivel de vida y no se disefien mecanismos que traduzcan el
valor social y ecol6gico de estas dreas, en actividades y ocupaciones econémicamente
viables para las comunidades rurales que habitan en zonas ecol6gicamente fragiles, las
tareas de prevencién no sélo de incendios, sin¢ de la gran diversidad de amenazas que
pesan sobre nuestro invaluable patrimonio natural, seguirdn quedando para una lejana

ocasion,

El crecimiento econémico del Estado de Nuevo Le6n ha causado efectos adversos
sobre los recursos naturales y el ambiente. La falta de planeacién de las actividades
econdémicas y el crecimiento demogréfico ha ocasionado que algunos recursos hayan sido
sobreexplotados, otros mis contaminados, degradados o puestos en riesgo de extincién.
Aunque en Nuevo Le6n no existen estudios que indiquen la aportacién de contaminantes
provenientes de los incendios forestales, en otros lugares del pafs como en la Ciudad de
México se han detectado particulas menores & 10 micrémetros (PMjo) provenientes de
quemas agricolas e incendios forestales, las cuales pudieran llegar a generar problemas en
los alvéolos pulmonares. Para la conservacién del medio ambiente, los esfuerzos realizados
a través de diversos programas y organismos han resultado ser insuficientes y carentes de
infraestructura. Se requiere disefiar programas que generen incentivos en los sectores
econémicos para el mejoramiento ambiental, asi como estrategias de prevencién en donde
las primeras acciones a realizar sean la concientizacién, la comunicacién y la informacién
al publico. Implantar un programa de prevencién, combate y control de incendios
forestales, asi como la regeneracién de zonas dailadas que contemple mecanismos para
coordinar organismos estatales y federales, organizaciones civiles, instituciones publicas y
privadas y a la ciudadania en general tanto en trabajo de prevencién como en situaciones de

emergencias, no es sdlo deseable sino imperativo.
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Tabla 6.1 Problemas que ocasionan los Incendios Forestalds

1. Dafios ambientales

e Destruccion de flora y fauna y de su hébitat.
Empobrecimierrto y erosion de los suelos.
Destruccion de los ciclos del agua y oxigeno.
Pérdida de agua para el cultivo y la comunidad.
Contaminacién ambiental y destruccion de la belieza del paisaje.
Destruccion de los ecosistemas,
Recalentamiento de la atmdsfera (cambio climatico).
2. Daiios econémicos
Posibilidad de muerte de animales domésticos e incluso de seres humanos.
Destruccién de viviendas, maquinarias, infraestructura y equipos.
Destruccion de cultivos agricolas.
Pérdida de la materia prima para la industria maderera. pulpa y pape!.
Daiios sociales
Destruccion de belleza escénica.
Pérdida de dreas de recreacion al aire libre.
Inseguridad y riesgo para la poblacién.’
Pérdida de la calidad de vida de la poblacion.
Desempleo.
3. Daiios culturales

e  Destruccion del hébitat natural.
Pérdida de referencias culturales.
Emigracién de la poblacion.
Extincion cultural.

El uso de tecnologia satelital es pues, una alternativa viable en la detecci6n
temprana de incendios forestales; hoy en dia mediante los sistemas de comunicacién se
pueden llevar a cabo conversaciones y transferencia de datos en tiempo real con el uso de
Intemet (correo electrénico). De ahi la importancia del uso de este tipo de tecnologia con la
cual podemos llegar al lugar més inaccesible, detectar las condiciones desfavorables y con
ello poner en marcha un programa de alerta temprana. Ademas, se puede llevar a cabo un
monitoreo de aquellas &reas potencialmente agricolas y pecuarias, dando seguimiento a las
actividades de esa regién en particular, para evitar que las quemas agricolas salgan de
control y puedan propagarse y generen quemas de pastizales o incendios forestales.
Asimismo es posible realizar una mejor planeacion de los sisten as de prevencién,

deteccion y combate de incendios forestales.

Sélo falta establecer convenios de colaboracién para una pror  respuesta ante un

evento entre los que estamos dedicados a la deteccion de incendios  -stales a través de
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imdgenes de satélite y las autoridades, brigadas de combate y control de incendios, para
abatir con ello los tiempos de respuesta y combate de dichos siniestros ya que en la
actualidad la infraestructura de deteccién, combate y control de incendios, resulta
insuficiente para la época definida tomo de mayor incidencia de incendios forestales
plenamente identificada como los meses de marzo, abril y mayo de cada afio. Conocer
oportuna y lo mis objetivamente posible los datos cuantitativos y cualitativos de un
incendio permitird disefiar su combate y control directo y elaborar planes estratégicos a

largo plazo a niveles regionales.
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CAPITULO7

CONCLUSIONES

En todo el pais anualmente se presentan incendios forestales de diversas magnitudes, los
cuales tienen lugar principalmente durante la estacién seca del afio, entre noviembre y
mayo. En el Estado de Nuevo Le6n la época mas critica se halla comprendida en los meses
de marzo, abril y mayo. La ocurrencia temporal y espacial de este tipo de eventos es muy
variable y es funcién de las condiciones fisicas locales y regionales, de las presiones
demograficas y de las formas de uso o manejo de los recursos naturales. Las condiciones
climéticas de 4reas prioritarias, aunadas a las meteorolégicas atribuidas al fenémeno de "El
Nifio", las cuales se acentuaron durante la cstacién. seca del ciclo 1997-1998 y, en
particular, durante los primeres meses de cada afio, han propiciado la ocurrencia de
incendios forestales y causado severos dafios en varias regiones de nuestro pais.

Durante 1998, afio en que los incendios forestales afectaron mis de 190 mil
hectireas arboladas (Semarnap, 1999), la tarea de restaurar 4reas afectadas adquirié una
nueva dimensién acorde con la magnitud del problema. Por primera vez en el pais se
recurrié al instrumento juridico de la declaratoria de “zona de restauracién ecolégica”™,
contemplado en la LGEEPA, Art. 78 bis. La entonces Secretaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), expidié un Acuerdo mediante el cual se
establecieron los lineamientos a los que deberia sujetarse el Programa de Restauracion
Ecoldgica, denominado “Campafia para evitar el cambio de uso de suelo por los incendios
forestales 1998” (DOF, 22 de Junio 1998). En este acuerdo se sefialaba que en los
programas de restauracion de cada entidad federativa habrian de distinguirse aquellas dreas
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que representaran un interés ambiental prioritario, para efectos de que la Secretaria
(SEMARNAP) promoviera ante el ejecutive federal la expedicién de las declaratorias
correspondientes.

Los incendios causan degradacion y deforestacion de 4reas forestales, afectando
paulatinamente su capacidad de produccion de servicios ambientales. La recuperacion es
complicada y requiere de grandes inversiones. Los incendios forestales tienen su origen
principalmente en actividades humanas (97%) y aumentan su frecuencia y magnitud debido
a las condiciones climatolégicas de sequia y perfodos largos de temperaturas elevadas. Se
estima que el 51% de los incendios se originaron por causa de las actividades
agropecuarias, tales como las quemas de pastizales y la prictica de la roza-tumba y quema.
Los incendios contribuyen de manera negativa al medio ambiente por: la deforestacién, la
erosién, la pérdida de la biodiversidad, la generacién de CO; y la disminucién de Ia
capacidad de produccion de agua y de su calidad. Asimismo, afectan: el paisaje, las
posibilidades de recreacién y el ecoturismo y dafian el habitat de la fauna silvestre.
Socialmente, los incendios forestales afectan la calidad de vida de la poblaci6n, ponen en

riesgo sus propiedades, su empleo y en ocasiones hasta sus vidas.

La presencia de los fuegos sin control también es una dramética expresion de la urgente
necesidad de tener mayor control y conduccién de los procesos de produccién encaminados
al aprovechamiento adecuado de los recursos naturales por parte de la sociedad. La
situacién general del sector rural caracterizado por una fuerte crisis que no se ha logrado
superar, constituye un factor estructural que se encuentra en la base de la fragilidad de la
sociedad rural para evitar los procesos de destruccién generalizados y en particular los
incendios forestales, dando como resultado:

e La insuficiente o inadecuada valoracion de los servicios ambientales del sector

forestal, en detrimento de las expectativas de ingreso de sus poseedores;

e Un estilo de desarrollo que tiende a estimular el sobreuso de los recursos naturales;

e La instrumentacién de proyectos productivos de corto plazo, en lugar de su

aprovechamiento sustentable, en particular el forestal;

e La insuficiente definicién de los derechos de propiedad sobre este recurso;
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» Las pricticas productivas que incluyen la quema descuidada de vegetacién, ¥ el
propio entorno socioeconémice del medio rural, caracterizado por una pobreza que

es extrema, en la mayoria de las zonas indigenas;

En general, los incendios forestales provocan serios deterioros a los ecosistemas
forestales. La tecnologia existe y podemos decir que somos privilegiados al contar con una
estacién terrena receptora de imigenes de satélites meteoroldgicos de la NOAA. Asi, lo¢
datos del radiémetro AVHRR y el uso del método multiespectral ha permitido la deteccién
oportuna de incendios forestales en tiempo real. No debemos dejar pasar por desapercibida
esta nueva tecnologfa, sobre todo si se sabe que las expectativas de rescatar con trabajo, las
areas afectadas por un incendio forestal son de 40 a 60 afios, pero hasta 10 veces mas si no
hay un plan de manejo y la voluntad y trabajo para realizarlo como se indica enseguida:

a) 400-600 afios: una tecuperacién dejando actuar solas a las fuerzas naturales. El
intervalo depende de la magnitud de los dafios y de las condiciones climatolégicas.
b) 40-60 afios: mediante reforestacién y manejo especializado de la zona

La Recuperacién Ecolégica.

Volver a tener un bosque o un matorral es la meta después de ocurrido un incendio forestal
y eso puede tardar cientos de afios si no se disefia y ejecuta un programa adecuado que
conste de varias etapas, tales como:

a) Proteccién al suelo: haciendo bordos con piedras, tierra o troncos para evitar que las
lluvias o los vientos arrastren la capa del suelo que tardarfa muchos afios en
recuperatse. No se recomienda talar los drboles muertos.

b) Revegetacién: aparecen las plantas herbiceas inmediatamente después de las
primeras lluvias. Esta etapa naturalmente puede durar hasta 20 afios, pero con ayuda
podria concretarse en uno o dos afios.

c) Reforestacion: este proceso se puede acelerar con la utilizacién de plantas de 30cm
de alto de las mismas especies, protegiéndolas del ganado y del hombre mediante

cercas.
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4) Manejo: la iltima etapa es un plan que incluya el controt de plagas, 1a reposicién,
poda o tala de los drboles enfermos y la implementacién de vigilancia continua para

conservarlo.

Sin embargo, asi como los incendios forestales traen consigo dafios al medio
ambiente, también aportan beneficios importantes como: favorecen la emision de semillas,
controlan ciertas plagas, contribuyen a la renovacién del pastizal, abaten el material
combustible reduciendo riesgos de incendios mayores permitiendo asi la infiltracién y
recarga de mantos acuiferos, mejoran la disponibilidad de nutrientes favoreciendo la
regeneracién de ciertas especies y propician la reproduccién de algunas otras especies.
Asimismo, los problemas de gestién ambiental que amenazan a los recursos naturales y a la
biodiversidad se deben principalmente a que ne se ha considerado el rubro ambiental en las
politicas de desarmrollo del pais. Se han desarrollado politicas de corto alcance para
solucionar problemas politicos 0 socioeconémicos (deuda mnacional, inestabilidad
econémica, salud, reforma agraria, tenencia de la tierra, entre otros), con graves
consecuencias para la conservacion de las especies, pues sus efectos son de amplio espectro
y afectan poblaciones de muchas especies de manera simultinea.

La falta de integracion de las politicas de los distintos sectores productivos del pais
ha tenido costos sociales elevados y ha creado una imagen distorsionada de la autoridad
ambiental y de las politicas en este campo, restando credibilidad a las acciones del gobierno
en este ambito. En la figura 7.1 se puede observar la distribucién de incendios en la
temporada 1999-2000, de la cual se deduce la necesidad de colocar torres de observaci6n al
menos en las zonas mas vulnerables.

Con el desarrollo de este trabajo, hemos comprendido que se requiere de medidas de
mitigacion més viables para disminuir el porcentaje de generacién de incendios por causas
atribuibles al hombre. De ignal forma, para que un sistema de deteccién temprana de
incendios forestales tenga éxito se requiere de una buena coordinacion entre las etapas de

deteccion 'y combate, para lo cual sé propone lo siguiente:




Deteccidnm de incendios foresiales en tieswpo real mediauie madgenes NOAA-AVHRR ex el Extado de Nueve Ledn

e Establecer brigadas permanentes de deteccién tanto en torres de observacion comeo
en las estaciones de recepcién de imégenes de satélite para la época mas critica
durante marzo-abril-mayo de cada afio.

e Aumentar el nimero de torres de observacién y brigadas de combate en las zonas
declaradas como prioritarias y de gran valor ambiental.

e Comunicacion efectiva entre las brigadas de deteccién y combate, asi como una
retroalimentacién de las zonas afectadas, desde la ubicacién del incendio, ete.

¢ Establecer un programa de seguimiento de incendios para evitar la reactivacién del
fuego, controlar la afectacién de flora y fauna y proceder a la determinacién de
dafios econémicos a fin de regenerar la zona siniestrada.

Municipios Prioritarios

& )T

Figura 7.1. Resumen de la temporadal99-200 y propuesta de torres de observacion (trianuos) y
brigadas de combate en Nuevo Leon

Por tanto, para establecer un programa de control de incendios forestales este debe
considerar cuatro puntos primordiales que son:

a) Prevencién: agrupa todas aquellas actividades tendientes a evitar que se produzcan
incendios forestales y, si éstos ocurren, lograr un dafio minimo al medio ambiente. La
educacién es un pilar basico de la prevencién asi como las campafias por radio y
television. Es posible considerar esta primera actividad como pasiva,
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b) Deteccién: comprende las actividades tendientes a localizar de la forma més rdpida el
origen de un incendio forestal, ya sea a través de torres de observacién o como la
propuesta de este trabajo que consiste en él uso de imégenes de satélite.

c) Combate: esta etapa comprende las acciones que se ejecutan sobre el fuego, con las
técnicas y métodos més adecuados segin la vegetacion afectada y Ia topografia del
lugar. Para esta labor serd necesario contar con brigadas de prevencién y control de
incendios forestales bien equipados y capacitados, ya que esta etapa es la de mayor
riesgo ¥ peligro para los grupos de trabajadores y voluntarios.

d) Mitigacién de los dafios: consiste en desarrollar programas tendientes a recuperar los
terrenos afectados por los incendios forestales, lo cual comprende acciones de

reforestacion, preservacion y conservacion de especies.

Finalmente, se puede afirmar que México cuenta ahora con un sistema seguro y
confiable de deteccién de incendios forestales en tiempo real, lo que permite atacar con
mayor tapidez al siniestro. Asimismo, ¢on la base de datos que se ha integrado desde 1998
se han podido establecer las zonas méis vulnerables y de atencion prioritaria ante este tipo
de eventos; sin embargo, lo m4s importante es que la gomunidad tome conciencia acerca de
los dafios que produce un incendio forestal; los ﬁuna&ores, los viajeros y excursionistas
deben cambiar de conducta y transformarse en protectores de la naturaleza, del ambiente y
de nuestros recursos forestales. Esperamos que nuestra contribucién con este trabajo y con
el uso de esta nueva tecnologia sea de ayuda para aquellos que siguen en esta linea de
proteccién y medio ambiente. Atn falta mucho por hacer pero estamos en el camino
correcto. Existen ya los medios, pero quizis falten més recursos econémicos y humanos,
pero hay un buen inicio para mejorar el trabajo de proteccién de nuestros recursos

forestales y de todo aquello que en esos recursos tiene su refugio.
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BASE GLOBAL DE DATOS
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» QUEMAS AGRICOLAS

107



801

e19jjuoo ap enbsog | 00T L zzs'001- | wev'se €061 | 66-Aewiz1 | 6661 | 2€000€€166 | oeou
eraquod~3p enbsog | 001 ¢ ¥Ws'001- | Peb'sT v'el | 66-Amu-01 | 6661 | 2/p001€166 | oeou
e13jjuod~ap_anbsog [ 00T 9 2S00t | wib'sT 869 66-Aewn-01 | 6661 | 985110€166 | deou

masaiof odni | odnso | eopxid |prarfuoy [ pranel | ®o | ewed | owv ased | aimwes

SYAIDHLOAd SHIVILVN SVHIV
6661 HLNVINA NOH'T OAHNN HA OAV.LSH T4 NH
WMIHAV-VVON SOLVA NOD TVH OJAHLL NH SOAVIOHIHA SHTV.ISHIOI SOIANHDONI

E




60T

sa[®yadaa~s0n0~ 4 sa[eLIoe 00S z G6'66- | 960'%T 8v9L'S | 66-Tew-60 | 9220069066 | oeeou
so[e1o30A SON0 4 SI[eLIOIeIN 005 v L6'66- | 860F%C | 00'8v0L | 66-Tew-g0 | 9510089066 deeou
S9[e}a35A 8010 A S3[ELIOJEN 006 3 88'66- | 660'%T | VT9TEL | 66-Tewa-g0 | d9GT1L9066 | oweou
je"enbsog ' Q€ Z- 68'66- | %00'ST 00:00:0 | 66-rew-90 | 2000159066 | aeeOU

381" enbsog 00€ € 16'66 000’52 00:00:0 | 66-rewr-90 | 2000159066 seeOU
BIBJJUOD 9P~ onbsog 00l z €00I- | 060'ST 00:00:0 | 66-Tew-90 | 2000159066 seeou
©IaJJUOd P~ anbsog 00L v 67001- | 980'sT 00:00'0 | 66-Tew-90 | 2000159066 | @eeou
§a[e}933A”80R0™ A SaTelIO)e N 00S 2 €6'66~ | 46002 9¢1Z:6 | 66-Tew-90 | 26€2199066 | deeou
So[e}adaA 000 K Se[eLIoje]N 005 9 v6'66- | 960%C | 00:00:0 | 66-rewn-90 | 2000159066 | deeou
eIdfJU0d ap onbsog 00L g €001~ | 060°ST 81'82:0 | 66-Fewi-Go | 9ZoEI¥9066 | oeeou
BI3JTU0D Op enbsog 00T € ¥00l- | 160°ST 8v'zeT | 66-Tew-g0 | 3ZI01#9066 | oeeou
BI9jju0d ap”anbsog 00T g 1S001- | 980°sT 85267 | 66-rewm-g0 | 9Z101%9066 | @eeou
89[E}9324 80RO A S[RLIOJe]N 00S 9 6’66 | 960%C $7:86C | 66-rewm-g0 | o110099066 | oeeou
So[E1982A 8000 A SO[RLIOIE 00S 6 6V001- | ¥80°SC | 8V8Z:0 | 66-TeW-G0 | OCOELF9066 | Oeeou
se[21989A 8010 A Sa[eLIOJeIN 008 € S6'66- | 9604 8v:cGZ | 66-rew-gp | 9ZIOIF9066 | oeeou
©I3jJu0>~ap~anbsog 001 S ¥Wo0l- | 060°ST $2:92:1 | 66-rewm-g0 | 9902179066 deeou
eI9Jjuod ap anbsog 001 1 €001 | /80'sz 9c'60'8 | 66-Tew-g) | IFEOIZ9066 | oeeou
BIDJUOD 8P anbsog 001 9 <001~ €80'sT 9¢60°'8 | 66-Tewr-cQ | 2FC0ITI066 aeeou
5a[E}9B0A SON0 A So[eLICYelN 008 v 815°001- | 48o'se YZ9TL | 66-TeW-€0 | 990C1Z9066 seeou
sa[e3283A” s0N0~ A saferIojejy 00S ¥ 6v'001- | ¥80°ST 9c'60'8 | 66-Tew-g0 | S¥E01Z9066 | aeeou
83[e3a8aA 6000 A Sa[eLIOjely 00S 4 8%'001- | S80Sz Zucr9 | pe-rewn-zo | 9872119066 [ oeeou
saE1odaA"s0n0~A"S3[RLIOIEN 00S 3 6Tv'66- | ¥9EST 9¢'60'T | 66-2us-8C | 2600062066 | Seeou
sa[e3989a 000 & 3[PLIOIEI 00S € ¥Tv'e6- | 19e'sT oc:60'T | 66-9us-gz | 2600062066 | oeeou
Tes930"odnis odnis | sepxid [pmBuoy | pmane7 | esoy wpsd | eeed NS

—

90'1

SONNLLNODSIA O SOAV LNHANOVIA SHNOSOE

6661 ALNVINA NOFT OAHNN Hd OAV.LSH T NH
WIHAV-VVON SOLVd NOD TVHRI OJAHLL N3 SOAV.IDHIHJ STV LSHIOI SOIANHONI




(1]9)

umgﬂowglnmm.ulmnmw?ﬁouuz

L

00S 9 | sco00t- | seo'sc | gears | 66-1qe-FL | S¥z00s0166 | deeou

~ $9[e3989A 8000 4 seTeLioje 008 1 c6g'66- | evo'se | wzecr | 66-1ae-or | s110100166 [ SEROU
. 3] anbsog 00€ 1 we'e6- | coo'sr | zrzoe | e6-3qe-01 | o€10010166 | deeou
- 38 anbsog " 00€ I 6v6'66- | cro’'sc | 9csvis | 6619850 | S%z0096066 | oeeou
Je[anbsog 00€ z 656'66- | €so'sz | swovel | 6639240 | oLSTiv6066 | oeeou
§9[€3989A SONO A SIELIOI 00S Tt | s91'001- | 9so'sc | swszizi | e6-rew-gz | zSzis8066 | oeeou
§9[E}923A” S0H0™ A~ §3[BLIOJE]N 00S L 99'66- | €zz’'sz | 00:00:TL | 66-Tew-$T | 20S€7€8066 | deeou
epeqmuad eary 0001 1 as6'66- | wss’ec | 0000zl | 66-rew-z | d0geTesns6 | deeou

" jeanbsog 00€ 01 c6'66- | too'sc | ooze | 66-rew-61 | 3,2604L066 | aeeou
yey_anbsog 00€ (4} €6'66- | 100°6T 00:8¢'¢ | 66-Tewi-g1 | 98£609/066 | 3deeou
sa[e}a32A" 8010~ A"6a[eLIOJe 00S 9 (866~ | 660%C | 000956 | 66-rew-L1 | 995119/066 | oeeou
ye[ Snbsog 00€ 9 ¢6'66- | oo00'sc | 00819 | 66-rew-91 | 281Z1SL066 | oweou
$3[€1989A” 8010 A 6[RLIOYBN 008 8 €666~ | 660%C | 00'6%'c | 66-rewm-91 | 969605066 | deeou
3e] enbsog 00€ 1 16'66- | ooo'sc | 00:0s:st | e6-rewgL | d0scTvi066 | oeeou
ye["anbsog 00€ g g6'66- | 000'sc | 00:00:% | 66-rews-g1 | 2000172066 | 2eeou
S3[E1909A SON0 A SS[eLIOfeI 00S Z v6'66- | 6607 | 00:0%9 | 66-rewmgL | o0bTIPL066 | Oeeou
3e1 anbsog 00€ |} 66'66- | S.0'sT | 00:1UeL | 66-Tew-p1 | SL100DL066 | Oeeou
So[e}23aA” SORO™ A So[eLIojeN 005 L 866 | <se0'ac | ootugl | e6-rewp1 | o1100v2066 | oeeou
§9[1985A” 8000 A S3[ELIOJeN] 00S g €6'66- | 660%T | ootusL | es-rewm-p1 | ori00vL066 | deeou
Sa[e}a8aA B0N0 A SI[CLICIEN 008 € 86’66~ | 660'%T | 00:pE:8L | 66-Tew€L | OHE00€L066 | oeeou
$9[£)233A 8010 A 83[RII0Ne]N 008 ¥ 666~ | 6609 | swovii | e6-rew-zy | 5£0Z11L066 | oeeou
s3[e3a8aA 8000 A "63[e LI} 00S € z666- | 110'sz | svoug | 66-rewm-60 | 220069066 | Oeeou
sa[e)233A" 8000~ A Sa[eLIOJe 00S [4 '66- co0'sz | sv9rs | 66-rewm-60 | 5TT0069066 | Oeeou
Teisalof"odnan odrusy | sepxyy |pmtduo [ pmpey vIo | =3y aseq i Cake )

90-C

SONNLLNODSIA O SOQV.LNHINDV I SHN0SOd

6661 HLNVANA NOHT OAZNN 3d OAV.LSH T4 Nd
NIHAV-YVON SOLVA NOD TVHI OJWHLL NH SOAV IDH.LAA SHTV.ISHIOT SOIANTDNI




|44

N yef anbsog 00€ 4 toro0l- | scr'sc | oozz | 66-19e-gz | 2010181166 | eveou
ye|_A"eiajjuod>~ap-anbsog 00T z | 8c0001- | szt'sc | oovzz | 66-3qe-8z | 2010181166 | oeeou
S3[E1233A" 5010 A SI[BLOIB |  00S 1 101001~ | svi'sc | o00bzz | 66-19e8z | 2010181166 | oeeou
sa[e1a82A7 5000 A sseLIOleN | * 00G z | 980001~ | 810t | 00:%TT | 66-1qe-8z | 2010181166 [ aeeou
__ se[epdoA"sono A seremoreN | 008 L zroor- | sto'se | oowzic | e6-1qe-8z | 2010181166 | oeeou
~ S3[e3289A 8000 A Sa[eLIoje 005 z 1I00t- | e¥r'sc | wzzos | 66-1qe-/z | o1z01Llles | aeeou
83[%}282A 8000 A SS[ELIOTEN |  00S T zirool- | ser'sz | #zeos | e6-1qe-z2 | arzoisiies | seeou
591219824 5000 £ SO | 00S | Z | £60001- | 910'ST | #2e0'S | 66-3qe-/ | 21Z01LTI66 | oeeou
gopetadaasono"AsorencleN | 00s | ¥ 61001~ | 910°cc | 9¢'60°T | 6639897 | 602191166 | Oeeou
so[e1232A75000 A Sa[RLIOIE] 005 z Lir'ool- | ski'se | svobs | 66-1qe9z | aze0iglies | eeeou
e[ A erspuodap_anbsog 002 ¥1 | €20'001- | #ST'ST 00:9¢'€ | 66-319e%7 | 2ST60P1166 | aeeou
89[E1939A 000 A SI[eLIGIEI 008 L | zevoor- | spr'se | zrevTl | e6-1qe-bz | desziviies | odeeou
$o[ma80A_8000 A SO[eHO_ | 00G v | 8600001- | €10'sz | zuevizt | 66-1qepz | oesziviies | oweou
83[E1933A7 80110 A S3[BLIOIEI 00s | & |ecroor- | 99r'sz | 00°TLEL | 66-3qe-bZ | °9901Pil66 | oeeou
83[%1330A 60RO0 A SORLCIEN |  00S 9 | 2600001- | sw0'sc | 9csvis | 66-2qe-€z | o¥zoovIles | oeeou
83]€)332A" 80004 8aTRLIO)E]N 008 0C er'ool- | Z1o'sc | vewl9 | e6-1qe-cz | 29z60c1les | seeou
4 je]”A”eIaju0>"ap”anbsog 00C $1 | zer'oo1- | 11T | Tucser | 66-19e-zz | 98S1ITIT66 | oeeou
93719824 S0R0 A Se[eLIOleI 008 Z1 | eroor- | sio'sc | SKOLLL | 66-3qe-cc | oL00SLi6s | oeeou
891€}933A7 800" A SS[ELIOJEIN 008 2 €1'001- | 610'sc | sves8 | e6-1qe-zz | ase60ciies | oeeou
s37e3983A”s0R0” A" saeLIole ]y 00s | € |e11001- | 1z0'sc | oo0TriZ | e6-3qe-1z | oogeziiies | oeeou
§3]eI909A 8ONO A So[eLIOTE 00g 9 611'001- | zoo'sc | 9¢eev | 66-1qe-1Z | d6IZIILI66 | Oeeou
S9[2}930A 5050 A SI[RLIOIEN 005 1 | z81'001- | 2z80'sc | T | 66-2qe-61 | O£1000L166 | Oeeou
§3[e}235450.00" A" S3[ELIOYEIA] 00S S 902001~ | 1IT'ST | 9eickis | 66-1ae¥1 | >vzoosoise | oeeou
Tesaa0y_odniy odniy | sepxid [pmfuo] | pmmey | wiopg mpay | oseq eS

90:€ o SONNLLNODSIA O SOAY.INHADVII SHNOS04 —

6661 ALNVANA NOHT OAHNN 50 OAV.LSd TH NH
TIHAV-VVON SOLYA NOD TVEI OdIWHLL N SOAY IDHIHA STV ISIOH SOIANHEDNI




(444

e ]

sa[e)a89a s0q0” A sa[erIoley 005 4 ¥96'001- | ST9'9T 00:87¥ | 66-Aewc0 | 20TETSTINE seeou
sa[e333a4 - s0n0~ A saeLIOleN 00S 9z zZr'oor- | 800'se 00:8%% | 66-Aew-c0 | d0zeTSTI66 | oewou
epeqinyzad eary 0001 L gTL66~ | LIS'ET 00:8%¥ | 66-Aew-c0 | d0zeTSTIse | Oeeou
So[e3o32A SOTO A SS[ELIO}BN " 00S sz 860001~ | zZLO'sT $2:0S:6 | 66-Avm-%0 | OIPEZITI66 Jeeou
epeqImred w1y 000L 62 6vL'66- | 118'€T yz:06'6 | 66-Aewm-p0 | O1¥czITI66 deeou
891219324 5000~ A" saeL10le ]y 00S ¥ €1'001- | Z10'sz ¥2:9z:, | 66-Avm-50 | d1cTIFTI6E | oweeou
sa[mafaa~sono” A serenIOgey 00S 8 860001~ | €10'sC yZ:9z:L | 66-dew-p0 | o1ezIvTIGs Jeeou
epeqIniiad waly 000L g 1LL'66~ | 16L'€T $2:9z:L | 66-Aewnp0 | OLEZIFZI66 | oeeou
89[€)332A 8010~ A_83[eLIOIR]N 008 ¥ ger'001- | 9st'sz | zueror | 66-Avw-t0 | acwOIbZISE | seeou
£2[£}339A 5000~ A S3[LI0}e ]\ 00S 3 ger'o0t- | 60’z | zuerior | e6-Avwn-0 | 2¢v01vZIs6 | aeeou
epeqiniad eary 0001 8 e6.'66- | ToL'sT | TueloL | 66-Aewm-30 | S€p01FZI66 | 9evou
$3[£}939A” SO0~ A Sa[RLIOIRA 00S 1 26986~ Lyo'sT 8%'8z:0 | 66-dewn-¢0 | 5Z000VZ166 Jeeou
Sa[®1a85A $ON0 A S[eLIIIN 005 1 [ soo0or- [ cor'sz | evszo | e6-Aew-g0 | 57000%CI66 | oeeou
85[23233A" 8000 A" 83[ELIOIEN 005 T |eiroor- [ s10'ee | s¥szio | e6-Amu-go | ozooowzies | oemou
epeqmmirad eary 000L z 6€L'66- |. LO8ET 8%'82:0 | 66-Avma-co | °z000¥Z166 seeou
safea8aa~s0n0" A" sa[RLIOIN 00S L 860°001- | Z10'ST 8¥:87:0 | 66-Avw-00 | 2zZ000%Z166 | oeeou
je1 anbsog 00€ 1 6£0°001- | sev'st | 9e60: %L | 663qe-67 | d69606L166 | 2eeou
sape3edaa~sono A ss[erIojely 00S L cev'66- | 968'3C | ¥TvLeL | e6-1ae-67 | d1sczelies | oeeou
$a[e1adaA~ 8000 A" Sa[elIojeN 00 L ZIT'00l- | str'sc | s¥voior | 66-2qe-67 | e¥Zieries | oeeou
83[e1332A 5000 A sa[eLIOle]y] 005 1 860°001- | zZI0'ST 8001 | 66-3qe-6C | OTICI6LI66 Jeeou
83219894 5010 A Sa[eLIOle|y 005 € 890°001- | cor’'sz | 9c:60%L | 66-192-67 | 9656061166 | 2eeou
Sa[x1adaA" 8010 A SoRLIO)R]A] 00S I 611'001- | sto'sz | 9c60:1 | 66-1a8-6Z | 2656061166 | aeeou
59[€1932A 50110™ A~ S3[RLIOIRIN] 00 T 601°001- | €1o’'sc | 9c60%L | 661986 | 2656061166 | oeeou
TeIsa0§~odnao) odnrsy | sspxig |pmpduoy | pnipey | ezopr Bpag oseg AEIeS

00:y

=———

SONNLLNODSIA O SOAVINHWO VA m.mWOmOm

6661 HLLNVINA NOHT OAHNN 54 QAV.ISH TH NA

MIHAV-VVON SOLVA NOD TVHI OJWHIL NH SOAV IDHIIA STTV.ISHIOL SOIANHDNIT




€Tl

ye1enbsog 00€ 1 9p0’'001- | SII'ST 3297, | 66-Aewgl | o1eziecise | odeeou
$3[e1932A™500™ A S[RLICJEN] 00S (4 10s°001- | Z¥E'9T ZIEr0 | 66-4vw-Z1 | Se000€€E166 deeou
Sa1a82A s000™ A Sa[eLIC B[] 00S 1 101001~ | <Z0'Se Zuero | 66-Avw-zr | 9€000€€166 deeou
89[e3083A 5000 A seferiole | ' 008 z 850°001- | S/0'sT Zrevio | 66-Aewu-zL | og000€E166 | dwrou
$a[¥)282A” 6000 A SS[RLIOICIA] 00S z 990°'001- | 600'sz TLevi0 | 66-dew-zl | 2€000€€166 deeou
sa[e1a8aA S0N0 A SI[ELICIEI 00S 1 601001~ | 100'ST Zuev0 | 66-Aew-zL | O€000€ET66 deeou
§a[e)a80A 5050 4 So[eLIOIe N 00S T $30'001- | évi'sz | zuewzi | é6-Aew-z | oeszizeies | odeeou
S9[E)a8A FON0™ A SITELIOlRA] 00S € 6V'001- | Zseoe 00:00:9 | 66-Aew-11 | 26z00ZELH6 deeou
8312324 S0R0™ A~ Sa[eLIOe]N 00S € 860°001- | <10'sc | Tuss€l | 66-Avwm-OL | OBSIIOEL66 deeou
so[ejadan 5000 A sa[eLIO}EA 00S Z 690'001- | 1106t | Zu:es€l | 66-Aew-0rL | I8GTI0CT66 Seeou
je1"anbsog 00€ z 9%0'001- | cgo'sT yz:86:8 | 66-Aewm-01 | 39¢600€166 aeeou
so[e280A” 5000~ A SIRLIOYeN 00S 3 £50°'001- | gs0'sc | e¥gcizl | 66-Aew-gp | ozeezscies | oeeou
Se[ejalaA SO0 A SA[RLIOJEIN 008 L $20'001- | 110'sz | 898zl | 66-Avwn-gp | Izoczezies | odeeou
S3[e3282AT8000” A™SO[RLICRIN 00S T gec’66- | 860'9T 9¢:1Z:€ | 66-Avwm-£0 | S¥1008T166 oeeou
sa[eaBan"s0R0 A so[eLIOle 00S 3 480001~ |- S60°ST 9¢:60:T | 66-Aewi-£0 | 960012166 | oeeou
so[e)o8an 500 A sefertoley | o0g g1 | «80'001- | ewo'se | svoril | 66-Aew-90 | ozp119z166 | oweou
so[e3o8aa” 8000 A sareLIoNE |y 00s z as1’001- | 9st'sz | oosyw | 66-Amwm-90 | 20zo19zIss | @eeou
9219824 SO0 A SO[RLIOJRN 00S 9 60°001- | szr'sT 00:8%:y | 66-Aew-90 | 20z019z166 | oweou
$9[€}a39A 5010~ A" 63[RLIOIEN 008 1 €001~ | <80z | 00'8¥¥ | 66-Aew-90 | 80zo19z166 | oeeOU
83[€}293A” 8010~ A BaeLIOJEIN 008 1 | 60'001- | s10'sz | o008y¥ | 66-Aewro90 | 20z019Z166 | aeeou
je] A erogjuod—ap anbsog 002 I LLT'00I- | <ir'sz 00:8b% | 66-Aew-90 | 20zo19z166 | @eROU
$9[2)a82A" 5010 A §2[RLIOIE 005 I IPL001- | 410°ST 00:8%:% | 66-Aewi-9p | 20z019Z166 | @eeou
epequmiIad eary 0001 T 8TL'66~ | 16L'€T 00:8%:% | 66-4ewm90 | 20Z019z166 | oevOU

" salo0y”odna odnio | sepxd | prfduoy | pune | wiopg wyoo aseg IS

90:G

SONNLLNODSIA O SOAVINFNDOWVII SHNOSOd

6661 ALNVANAd NOHT OAANN HA OAV.ISH TH NH
WIHAV-VVON SOLVA NOD TVHI OJAHLL NT SOV IDEIIA SHTV.ISTIOA SOIANTONI




1443

sa[1289A 5000 A 3RO 00S T 99’66~ | 80¥'ST 8820 | 66-Mml€r | 9200050266 Jeeou
sa[®1a8aA 5000~ A sorenIojejy 008 1 99’66~ | 618'FT 8v:sz0 | 66-mi€Z | 9200050266 deeou
sa[e}a8aA"S0N0~ A Sa[eLIolR 005 1 oge’66~ | <6L'ST 009¢:6 | 66-mi-S1 | d0¥E€T96166 Jeeou
sa[e3aB2A 5000 4 So[ELIOiE 00S € 6/27'66- | TUT'ST TL0€ | 6660 | 9610016166 deeou
sa[e1ad2A 50XI0 A SS[EIIOIEI 00S z gvs'66- | ss0'9z | svszzl | e6-mlto | ozsezzsies | oeeou
$3[2}983A"601j0™ A S3[RLIOIEIA] 008 z L5166~ | 980’9 00:2LiL | e6-umlgz | d0e€THL166 Seeou
sa[e198aA S0NO0~ A SO[RLIOJRIA] 00S Z CIR'66- S18°ST 00:CT:Z 66-uni-c7 20CETHL166 Jreou
83[®a89A SOR0 A S9TeLIONeN 00S T ¢pz’001- | 60t | svezizt | e6-unltzz | oroeresies | oweou
sa[e)a32A~6010 ™A SaeLI0)ely 00S z €5T66~ | /89'ST 9€:60:7 | 66-unl-61L | 3602104166 | oeeou
sa[ejaaA s0110” A SO[RLIORIN 00S L 982001~ [ €99'9C Zucr0 | e6-umlZL | 0000069166 | oweou
63[e1289A” 5000~ A~ SO[RLIOIR]A] 005 Z 966’86~ | w/8'ST $2:06:6 | 66~Aew-1¢ | OT¥ECISIE6 oeeou
sa[e1a89A 5050 A SaTeLIOje]y] 00S T 899'86- | 9€/'ST %2056 | 66-Awwm-1g | OI¥ETISI66 | oeeou
sa[e3a32A" 80004~ Sa[RLICIRIN 008 (4 887’001~ | 1/99¢ | s¥sTzi | e6-Aew9z | ozgers¥iee | oeeou
sa[e)a8aA 8010~ A~ sa[RLIO)RN 005 z 89986~ | o9es/sc | smezzL | e6-Aewn-g9z | dzoezowise | oeeou
sa[e1933A 5000 A So[RIIOleN 00S 4 gez’001~ | 1€s'sT 00:00}9 | 66~Aew-0z | 5czZ00THI66 | Oweou
sa[e393aA~ 5000 A sa[elIOlE] 00S | z 9%0'001- | sz0'st | 9e60:z | 66-Amuor | a60019¢166 | oeeou
§a[e}a3aA 800" A Sa[eLIo)e N 005 L 50001~ | cso'sc | oosvy | 66-Aew-cr | sozorcciss | aweou
$3[e1939A 6010 A 6I[ELIOJE 005 1 $0°00T- | 6P1'SC ¥2:97:, | 66-Aemct | o1ezIECI66 | oRROU
[¥38310§_0dnIe odnrny | sepxid [pmrduoy| pmpe] | woyg | wpoy aseg AHNes
90:9 SONNLINODSIA O SOAV.INAHNDVHEI sHN0S0d
6661 HLNVIA NOdT OAHNN Ad OAV.ISH T3 NH
- . IHAV-YVON SOLVA NOD TVHI OJANHLL NI SOaVv LOAIHA SHTV.ISHIOH SOIANIONI

UQFT onanp 3p opoIsy 12 43 YYHAY-YVON 1918y s1upipas: 1031 odutsj; us s0159.40f SO|puasu op upO91eq




SIL

[Topeomsepon | ¢ | ssee | ezo'se | TvLO 6608e-0L | 6661 | 608y | O1000€TZ66 | ®OU
OpEdYISER ON 1 | os'e6- | 960'%C 00986 | 6609070 | 666L | 01803V | JOVEZVIZ66 | Ovod
opeyIseP ON 1 Z066- | 99097 | weoge | eecmbec | 66l | omm{ | SI¥CI60Z66 | FT
opesyIseP ON z Teo0t- | 1sssc | sverel ) e6umlzz | 666l | ommf | OTETEL1es | PR
opesyIse[> ON 1 1€°001- L£L'GT 8¥-8¢-C1 66-unl-zz | 6661 | omm( ITSETELL66 wou

i OpeSHISER ON 1 | 95966 ¥0€'SC 8%:8T-CL 66-umlzz | 6661 | omm( JTSETELL66 Jedd
opesyIseP ON 1| ez0'66- | €98'e gviOvl | 66un-ZL | 6661 | omm[ [ 3/001€9166 | Oeou
opesyIse ON 14 18066 $66'SC $T-9TEL 66-mi0 | 6661 | omm[ 2956055166 OROU
OPEDYISED™ON 1 9¥R'66" 96L'ST $2:05°6 66-4ew-1¢ | 6661 | oAeN | OIPETISL66 deou
opesyIse ON [4 $SC°001- 194°6T $e9C-L e6-Aem-1¢ | 6661 | oAeI ILETLIST66 JEOt
OpedyISe[> ON [4 $61'66~ 988°GT 9€' 1€ 66-Aeur-£0 | 6661 | OAeI H1008CL66 Jrou
opedyIsery ON g £6'66- 89€°cT 00:8%-% 66-Aewi-G0 | 6661 | OABIN d0TETLSTL66 i
opedlyIse]dy ON [4 20966 €92'aC ¥Z:05'6 66-An10 | 6661 | OACN JLVETYL166 Jeou
OpedyIse ON 1 | ssee6- | ovsc | veog6 | 66739802 | 666L | 1AV | OIWTIOLIE6 | OFOF
opedyIsey ON T | sszes- | 96cse | 2uL0€ | 66-qe-6L | 6661 | THAV | OETO00TI66 | O°oH
OpedYIsE ON T 1T1°001- 618'SC 9¢ichS 661921 | 6661 | THAV 2pT00S0166 GO0
OpedYISE>ON S S¥'66- 61¢9C 8¥:¢G-C 6699361 6661 | 0121935 | TIEL0S066 ecu
Teisarof odnzn | spxid | pmrduc | pmpel BIOL] wpsy | ouy | W ssey | ammes

SYIODRIDV SYWHNO
6661 HLNVINAd NOHT OAHNN 30 OAV.LSH TH NH
¥MIHAV-VVON SOLYA NOD TVH OJAHLL NI SOQVIDHIAA SHIVISHIOL SOIANHDNI

UPST OINN 3P OPDIET [P UB YNHAV-VVON SIWSSpe Frupipew (Do ochusts we sapoisasof sojpuadu ap wpraoesaQq




911
ﬁ

s3[e3939A 8004~ Sa[RLIO}RIA] 005
83[2}1939A SO0~ A~ SI[RLIO}eIN 005
83[21283A75000 A~ Sa[ELIOJe ] 00S
80[E1989A SON0 A Sa[eLIole | '00S
83[€}282A7S0N0 A Sa[eLIOJejA] 00S
53[e}239A S0N0” A SORLIOIEIN] 00S
S3[e)239A7 500" A S9[RLIOJEIA] 00S
so[e3839A 9000 ™A SaRLIOYeN] 00S
S9Te}a39A SO0 A Sa[elLIojEN 00S
S3[e3a33A-s0N0” A So[eiIoIeN 00S
89[E1339A7 8000~ A Sa[eLIOJe]\] 00S
sa[e)a32A"80110 A Sa[eLIOIeI 00S
83[€1339A SO0 A Sa[eilole] | 00S
89119324 SO0 A S3[ELIOJRIA] 00S
ga[zjadaa—s0n0” A sarerIciey 00S
83[e)a89A S0N0 A SIa[RLICIe Al 005
sa[e1032A s0no A ssfelIoie] | (009
S3[e1R83A SO0 A Sa[elIojeN 00$
Sa[eja83A~s0n0™ A" Sa[er10je] 00S
moﬁﬂ\vwgloohoélmw_mhoﬁz 008

€6£'66" v.0'sz 00:€29 00933%C | O€TZISS000 Jeeou
¥66°'66- 109°6Z 00:0%:61 0093J-%L | 3JOPLO9¥000 jeeou
96966~ 915’9 00-20:02 00~92¥-€L | J2T0Z0S¥000 yeeou
6¥L'66- 6¥E'ST 00-L¥-41 0092301 | 24¥ECIP000 Jeeou
75866~ 85¥'92 00:0¥'6L | 009°JS0 | 20%10ZE000 Jeeou
65966~ 9609 00:9€:0C | 003Ua-6C | JIETOOEL000 JPEORE
164°66~ 68V'ST 00:0€:4L | 00-2U3-3Z | 20€€THT000 DEROL
16L'66~ 68¥'sC 00041 | 00PUSHT | 20£€2¥2000 JEROU
969'66- 91592 00:I¥6L | 00=U=-8L | JLIFLO6T000 JEROU
L0L'66" 96792 00:1¥:61 | 00°Us-8L | JLY1061000 jeeou
€11°001- £50°9C 00:T¥-61 | O0-=ua-8L | JIPTO61000 jeeocu
L0L'66" 981’97 00-%0-8L | 00=U=-81 [ 9SP00061000 Jeeou
CL'66- 6€€'ST 00:TS6L | 00-3U3-€T | JTSTOPTO000 jeeou
674’66~ 4 00:91:8L | O0-=ue-¢gl | 99100%1000 JLeau
674'66" - 6VE'ST 00:91:81L | 00=u=3-¢L | 29T00%1000 Jreou
9L 66" 6'¥C 00°TZ4AL | 00®US-IL | ITCETILO00 Jeeou
LVL'66- c8've 00:€V4AT | 00=u=-01 | I€FCZOT000 JeROU
879'66~ 848V 006541 | 00—°ue-g0 | 295€2S0000 Jreou
87966 8L8VT 00:6S-41 | 00™U=-90 | I95EZS0000 JEROU
87966 8L8°%C 00°GG-41 | 00=ua-G0 | 9255650000 JERQU

el =t N N[ N[N | et oD et et et e [ et [ [ O | v

soe3984 s0n0 & soreioleIN_| 008 2866~ | WS | 00'GGLT | 00-2Us-G0 | JG5€eg0000 | deeou
so[E}a34 500 K soeLIoleN_| 008 28L'66- | VST | O0'SLL | 00Ue-g0 | 9ggeeq0000 | deeou
sofe}afaasono A sofeioleN | 005 28L'66- | WS | O0GGLL | 00-2U-Go | oGoeza0000 | oeeou
meseiof odnay odnun | sepg | pmBuo | pmpey | w0l wpog | aseg mes
50’1 SONNLLNODSIA O SOAV.INHNDWV¥H SHNOSOH
000z ZLNVINd NQHT OAZNN HQ OQV.ISH T NH
{ MIHAV-VVON SOLVA NOD TVH OJWELL NH SOAV.IO819d STITV.ISTNOH SOIANHDNI

UPIT OAIMN 9D OPDIST [9 UP NYHAY-VVON souaBpus) sruvipous (092 odusy) us s301sa-10f SOIPUROU) 9p U199



LT

.

e13J7u00 9p anbsog 001 ¥ L€9°00T- | e6g5'sT 00%7'S | 00-1qe-G1 | 9%zo190100 | oweeou
sa[mafaA 8000~ A sofelIoleN | 00S ¥ Sv'66- SI6$2 00:ST:61 | 00-*qe-TL | 2€100€0100 | oeeou
83[e)3324S0N0™A salelIoleN | 00§ (4 TTL'86- L19°6T 00:70°6L | 00-1qe-Z0 | >¥00066000 | oeeoOU
8a[e3o33A~80N0 A So[eLIOle | °00S T Z6.'86- | zoe’'sc | 00'9%0T | 00-19e-€0 | J9P10S6000 | Jeeou
ye A exayucs ap”anbsog 00T z 78566~ | L06'%T 00:F%:41 | 00-Tewi0¢ | SPPEZ06000 | Oeeou
$3[€3939A7S0N0 A Sa[eIIOEN | 005 T 10001~ | 2ss’sz 007941 | 00-rewr-0¢ | SPP€Z06000 | deeou
se]e1a8aA s0N0 A so[elORL | 00§ T 960001~ | €99'sT 00:'6€'9 | 00-Tew-0¢ | o6eZ106000 | odeeou
so[e}98aA sono~ A so[eLIoeN | 008 1 | ss5%66- 96L'ST 00:4%:41 | oo-rew-1z | oz¥ezigsonn | oweou
sa[e3adan—sono A ss[euoie | 005 1 98066~ | 8IT'ST 00'syy | 00-rew-gr | acpo18z000 | @eeou |
sa[e3aBaa sono A sserolely | 00S T 797’66 Ze'ST 00861 | 00-18W-Zl | Brvcle W |
sa[@a8aa 5000 A sofelioieN | 00S z €61°001- | P08'se 00:8€:41 | oo-rew-£1 | 2geceziL000 | oeeou
s9[e3a8aA” s000 A sa[entoleN | 00S L S05'66- | ¥.0°9T 00:8v:61 | 00-rw-91 | 8p10/£000 | Jyeeou
saeyadan sono A ssrensorely | 00s 1 6SL'001- | 85'9C 00:91:61 | 0o-rew-¢ct | J9110%2000 | Jeeou
sa[eyadaa sono~A sererxojely | pog I 8EI'001- | €€8'se 00:05:Z1 | oo-tew-z1 | 20gezes000 | oeeou
sa[@ja30A 5010 A So[elIOle]N | (008 L LVT'001- | wee’sT 00:06:41L | oo-rew-zL | dpgeze/oo0 | oeeou
so[e1a8aA SONO A SS[ELOIEIN | 005 1 9I8'86- | Z08'SC | OC:OWLL | 00-Tew-g) | d0%cz89000 | oeeou
$9[€3939A7S0N0 A SS[ELIOIRI | (008 z 99€'00T- | /81T 00°€0:81 | 00-Tew-Z0 | 9€00089000 | oeeou
so[e39daa sono~ A serenioleN | 008 9 99€°00T- | Z61'ST 00'0T:¢ | 00-Tew-Z0 | S0LITZ9000 | oeeou
BISJJUCD 9p anbsog 001 L 00T | LL1'ST 00759 | 00-rew-zo | o%GZ1L9000 | oeeou
so[e3a82A~ 500" A So[ELIOIEIN | 008 1 L8001~ | Zoz'sz 00'LT:0Z | 00-7ew-90 | 3J1120/9000 | Jeeou
sa[w3adaA s0N0 A serentoleN | 00§ I 66€°001T- | Zoz'sz 00:L1:0Z | 00-rew-90 | 31120/9000 | Feeou
so[e3a89A~ 5000~ A So[eLIoleIN | 008 z LL8001- | soz’se | oosz:er | oo-rew-90 | oszoozoo00 | oeeou
sa[eadan—sono A ssemrole|N | 006 1 7S0'001- | sorz2 00:6€:41 | 00-ad¥-bZ | deeeesso00 | odeeou
msatoyodsy [ odnao [ seeag | pratduog | pmme1 | ey Typag ased TS

{eo:z

SONNLLNOISIA O SOV LNFWO VI SHNDSO4d

0002 HLNVANA NOT1 OAZNN HA OAV.LISH TH NH
TJIHAV-VVON SOLVA NOD TVII OJNFLL N3 SOAV LOA13d STV LSTRIOT SOIANHONI

e

X077 GAINN 3P OPVIST 12 U2 YHHAV-VVON SWITput qupipaw (1024 0duian ud Saj0isa.0f soipuasul sp ue133913Qq




811

so[¥1989A 5010 A se[eLIole | 008 1 | Z8U66- | S¥eZ | 00'0'Tz | 00-nkSp | JI0Z088T00 | Jeeou
sae}e83A 8000 A Sa[eLIOje |  (00S ¥ 991'66- £V'ST 00:9%:8L | 00-mi-c0 | d9v€es8100 | odeeou
8a[e39%5A s0n0~ A sarerojely |  00S 1 102001~ | 90¥'%2 00:97'81 | oo-mi-co | >9vcz/8100 | odeeou
sa[e1afaasono- A sarertoley | 00S T ger’oot- | 6sesz | oo'0zioz | oovml-gz | j0Z1018100 | JeROU
so[ela8oa son0~ A sofeloley | 00§ T L£066- | log'sc | ootwoz | oo-unlzz | J1wi008100 | jeeou
sa[e}e3aa s0x0” A so[euiole | 005 L gse’66- | ssr'cz | 00061 | oo-unk-1z | o%000%4100 | oeeou
5a[£}289A 8000 A SOlELOIEN | 008 L 16€001- | ov8'sz | oozesl | oo-dew-zz | ozegzsyioo | oeeou
saeya8oA s0no~ A saperioleN | 00§ ¢ 6s1°001- | szs’cc | 00'80:0¢ | 0o-Aewi-o1 | Jg0104€100 | Jeeou
saejaBaAa sono A so[elIoleN |  (00S T 05001~ | 664%C | ootz | oo-Aewm-zy | JErzoperoo | jeeou
sa[e3a82A~5000"A”so[eLIOeN |  00S £ 16v'001- | 6649z | ooTrél | 00-Aem-zi | oziooperop | oeeou
safejadaasoxrjoA"sorentoyeN | 00g 6 g9v001- | 90e'9z 00729 | o0-dew-zi | opZrieer00 | oeeou
so[e198aa"sono A safeLoleN | 00S 61 €v'001- | 952’9 00:71:5 | oo-Aewm-zr | aFlorgeion | oeeou
safe3a8aA~sono"A saretoley | 00S z PLy'001- | 9/z'9T 00:9%:9 | oo-Aewr-1r | S9p1IzEI00 | oreou
s3[e)o3a4 s000"A safeurolely |  00S L 58666 99T 0014112 | 00-1qe-6L | 312020100 | Jeeou
sa[eya8aA sono—A saentoley | 00§ v L6'66" SY'9Z 00:€Z°6L | 00-19®-6L | 9620040100 | oeeou

@meaojoduny | odng | sapxyd | pryfduo] | pmine eI0H wyoa,] ased ey
£0€ SONNILNODSIA O SOAV INHWOV I SHNOSOd

000C ALNVANA NOH'T OAHNN HA OAV.LSH "1d NH

WIHAV-YVON SOLVA NOD TVHI OJAHLL NH SOAV IDHLEA STV LSO SOIANTDNI

8pF7 GanN IP OPUIST |9 &> WUHAY-VVON $ua3pun s1unipaia [0 odwats w3 Sa[015240f soipusduy ap up120918q




6I1

opedIse[y” ON 1 6L 66" €St 00:17:02 oo-uni-zz | 000z | omm[ | JI¥1008100 jeou
OpESLISE[> ON 1 o [ sezoor; | sv'se 00:0%'S | ooumiez | 000z | ommf | 2030194100 aeou
opesyise[y ON 1 | 696’66~ | zse'se 00:42:L oo-Aew-g1 | pooz | oAew [ ozzziectoo Jeou
opesyIse[> oN 1 €10'00T- | eeg’sc 00°F¥'S 00-Aew-gL | 000z | oAeN | SFHOL6€100 aeou
opedyIse ON 1 | 9zoor- | ssscz 00-82:9 00-rew-,1 | 000 | ozreN | 98TT14L000 oeou
opedyIse oN 1 9%'00l- | SPS'9T 00:9L:6L 00-xew-¢L | 000 | ozIeN | JOLLO¥Z000 jeou
opedyIse ON z | ze6'66- | Tig'sT 00:€%:41 00-93J-82 | 000z | o199 | O¢HET6€000 deou
OpedIISES ON L | eeee | o 00:8Z:81 009239z | 000z | oreiqag | 2820085000 Jeou
OpEJYISE[ ON Z $0’'001- | zsL'se 00°:06:61 0092381 | 000z | ©1@1934 | 3051005000 jeou
opedyIse> ON (4 ze'oot- | vsi'se 00:€0:9 . 0099391 | 000z | 0131993 | 2€0Z1L$000 deou
opedyIsE[> 0N 3 9z'001- | <9s'sz 00:0¥%:61 00925-%1 | 000z | omiga1 | JO¥L0O9¥%000 yeou
opedyIsed> ON ¥ 860'001- | ces'sz 00:0Z:81 00-9°J€1 | 000T | ©121931 | 202005000 deou
opedyIse ON 3 ¥26'66- | 16€°ST 00:0%:61 00995-c0 | oooz | o931 [ 0¥102€000 deou
OpedLISed ON Z viL'66- | L8Y'9T 00:70:8L 00-2us-,z | 000z | omeug | 5200082000 Jeou
OpEdISEd ON L 1.L'66- | 65€'ST 005002 o0-2ua-g0 | 000z | orum | 502060000 jeou
opedIsE> ON T 266" VST 00:65:41 00-ua-c0 | 000z | omeum | 2556750000 Jeou
opedyIse[d ON I 766~ | wse 00:GS:£1 00-sud-60 | 000z | orug | 266€S0000 deou
opedyIse]d ON L T'66- p'sz 00°6S:LT 00-3ua-60 | ooz | ovwg | oeeezer e
[easaa0y~odnioy sapaxyd | pm8uo | pmunge] RIOH eyRg oy SaAl aseq _ T
SVI0DNRIDV SVINEND

000T AINVANA NOH'T OAHNN 3d OAV.LSH "1 NH
JIHAV-VVON SOLVA NOD 1VHYE OJAHLL Nd SOAVIDHLHA SHTTV.LSHAOd SOIANHONI

YPFT OAINN IP OPDIST |9 U3 WNHAY-VYON SudSpws aruvipowt [pa+ oduiar: us SI0ISII0f SOIPUIIUL IP UQIIININT




RESUMEN AUTOBIOGRAFICO
Francisco Javier Guzmén Nava
Candidato para el Grado de

Maestro en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Ambiental

Tesis: DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES EN TIEMPO REAL
MEDIANTE IMAGENES NOAA-AVHRR EN EL ESTADO DE
NUEVO LEON.

Campo de Estudio: Ingenieria Ambiental
Biografia:

Datos Personales: Nacido en Comala, Colima el 24 de Marzo de
1971, hijo de Apolinar Guzman Ruiz y Piedad Nava Rodriguez.

Educacion: Egresado de la Universidad de Colima, grado obtenido
Ingeniero Civil en 1995 Premio Pena Colorada, Premio a la
Excelencia Académica por la ANFEI, medalla y diploma Diario de
México por haber obtenido el primer lugar en la generacion.

Experiencia Profesional: Profesor-Investigador de Tiempo Completo de
la Universidad de Colima desde 1999, asistente de investigacion en
el Centro Universitario de Investigaciones en Ciencias del Ambiente
de la Universidad de Colima desde 1999. Responsable del Area de
Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria Civil y coordinador
de la Linea General de Aplicacion del Conocimiento (LGAC)
“Optimizacion y Control de los procesos de tratamiento de agua
residual”



DONATIVO






