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Abstract

Post-fire analysis such as the burned area index (BAI) allows us to discriminate affected areas and the severity of
fires. In this study, the annual behaviour of the BAl was analyzed in the tropical dry forest region of the Guanacaste
Conservation Area, Costa Rica among 1997 to 2019 according to the frequency of fires. Our results show that the
areas frequently burned by forest fires display a differentiated behaviour in the BAI throughout the years. Where,
the greater the frequency of forest fires is, the higher the BAI values. On the other hand, areas that have not been
affected or have been affected by a single fire showed low BAI values. These results could validate the hypothesis
that after two to three fires, the forest seed bank is destroyed. Consequently, the composition and structure of

tropical dry forests change considerably after the occurrence of many fires.
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Resumen

Los analisis post incendio, como el indice de area
quemada (IAQ), permiten discriminar areas afectadas y
severidad de los incendios forestales. En este estudio
se comparé segun la frecuencia de incendios, el
comportamiento anual del IAQ en la region de bosque
seco tropical del Area de Conservaciéon Guanacaste,
Costa Rica entre los afios 1997 al 2019. Los resultados
evidencian que las areas frecuentemente quemadas
por incendios forestales muestran un comportamiento
diferenciado en el IAQ a lo largo de todos los afos.
Mostrando una relacion directa entre la frecuencia de
incendios forestales y los valores de IAQ. Donde a mayor
frecuencia de incendios forestales, los valores de 1AQ
son mayores. Por otro lado, las areas que han sido poco
afectadas o no han sido afectadas del todo mostraron
valores bajos de IAQ. Estos resultados podrian validar
la hipdtesis de que después de dos a tres incendios, el
banco de semillas es completamente destruido. Esto
debido a que la composicién y estructura de los bosques
secos tropicales cambia considerablemente después
de multiples incendios.

Palabras clave: indice espectral, incendio forestal,
teledeteccion, frecuencia de incendios.

Introduction

En bosques secos tropicales, hay una alta probabilidad
de que los incendios forestales se conviertan en
la perturbacién mas dominante, debido a la rapida
expansién de las fronteras agricolas, los cambios en
la cubierta terrestre y las frecuentes sequias resultado
del cambio climéatico [1], [2]. En Centroamérica, la
mayoria de los incendios forestales en los bosques
secos estan relacionados con quemas provocadas
para la preparacion de campos agricolas y limpieza de
terrenos [3].

Los impactos de los incendios sobre la biodiversidad
y las reservas de carbono estan relacionados con la
frecuencia e intensidad de los incendios [4]. El fuego
tiene el potencial de transformar grandes &reas de
bosque seco tropical en ecosistemas de arbustos o
sdbanas, creando asi una retroalimentacion positiva en
la futura susceptibilidad al fuego, exacerbando la carga
de combustible y la intensidad del fuego [1]. Las areas
afectadas se vuelven mas susceptibles a los incendios
recurrentes a medida que disminuye la cobertura del
dosel, disminuye la humedad del sotobosque y la carga
de combustible aumenta [5].
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Mediante la teledeteccion se ha logrado detectar
perturbaciones, como incendios forestales o
deforestacion, y se considera el método mas fiable para
medir y evaluar las métricas de la cubierta vegetal y
terrestre a nivel de paisaje [6], [7]. En el analisis de areas
quemadas por medio de teledeteccion, Chuvieco et al.
[8], sugirieron tres lineas de investigacion: evaluacion de
nuevos sensores; desarrollo o adopcién de métodos de
discriminacion de tierra quemada, regresion logistica
y deteccion de cambios; y analisis espectral de
areas quemadas para mejorar la exactitud de indices
de vegetacion.

Los indices espectrales de vegetacion son cominmente
usados para determinar propiedades de la vegetacion.
Estos indices se enfocan en la interpretacion de la firma
espectral de los objetos que interactian con la radiacién
solar [9]. Sin embargo, no todos estos indices fueron
disefiadosparadiscriminarsuperficiesdeareasquemadas
y pueden no ser bien adaptados para diferenciar carbén
el cual es el material predominante derivado de areas
afectadas por fuego [10]. El indice de area quemada
(IAQ) es un indice de vegetacion post fuego que permite
identificar las areas quemadas gracias a la relacion de
bandas espectrales en las regiones rojo e infrarrojo
cercano. Chuvieco et al. [8], encontraron que el IAQ
proporcioné la mayor capacidad de discriminacion entre
otros indices espectrales como Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI) y el Global Environmental Monitoring Index (GEMI).
Por lo tanto, este estudio busca comparar la respuesta
espectral del indice de 4rea quemada (IAQ) de forma
anual en areas quemadas del bosque seco tropical del
Area de Conservacién Guanacaste, Costa Rica, durante

el periodo 1997 al 2019.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio abarca seis sectores del Area de
Conservacion Guanacaste (ACG), Guanacaste, Costa
Rica: Santa Rosa, Murciélago, Santa Elena, Junquillal,
El Hacha y Pocosol, con una superficie de 57.560
hectareas. Estos sectores fueron seleccionados debido a
su importancia ecoldgica, ya que, albergan ecosistemas
de bosque seco tropical que son afectados de manera
recurrente por incendios forestales; ademas estos sitios
han sido monitoreados a lo largo del tiempo como parte
de un programa permanente de monitoreo de incendios
forestales [11], [12] (Figura. 1).

El area de estudio presenta una temperatura media
anual de 25 °C y dos estaciones, lluviosa y seca, con un
promedio de precipitacion anual de 1500 mm [13]. No



obstante, entre 85 % y el 97 % de las precipitaciones
caen entre mayo y noviembre durante la temporada de
lluvias; mientras que la estacién seca se extiende desde
finales de diciembre hasta mediados de mayo con menos
de 10 mm por mes [14].

Coleccion de datos

El indice de area quemada (IAQ) esta disefiado para
enfatizar la sefal del carbdn en imagenes posteriores
al incendio por medio de porciones de la banda roja e
infrarrojo cercano (IR) del espectro electromagnético [8].
Este indice se crea siguiendo la ecuacion 1.

1
1AQ = > >
(Redreference - REdpixel) + (NIRreference - NIRpixel)
DondeRed ... Y NIR . ... corresponden a los valores

de reflectancia de referencia establecidos por Chuvieco
et al. [8], cuyo valor fue 0,1 y 0,06, respectivamente; y
Redpixel y NIRpixel son los valores de reflectancia de cada
pixel en las mismas bandas. Los datos anuales de I1AQ
fueron obtenidos por medio de Google Earth Engine
(GEE) [15], que es una plataforma web que combina un
catalogo de imagenes de satélite y conjuntos de datos
geoespaciales que permiten el andlisis de gran cantidad
de datos. Los mosaicos de IAQ fueron construidos con
colecciones de escenas LANDSAT para el periodo de
1997 al 2019 (Cuadro 1). Dichas colecciones cuentan
con una ortorectificacion a un nivel de procesamiento
estandar L1 - TIER1 y fueron transformadas de
radiancia a reflectancia mediante el Algoritmo del
Sistema de Procesamiento Adaptativo de Interferencia
del Ecosistema de Landsat (LEDAPS, por sus siglas
en inglés), asi como por el Coédigo de Reflectancia
Superficial Landsat (LaSRC, por sus siglas en inglés) en
el caso de la coleccion de Landsat 8.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la region del bosque seco
del Area de Conservacion Guanacaste (ACG), Costa Rica.

Figure 1. Location of the study area in the dry forest region of the
Guanacaste Conservation Area (ACG), Costa Rica.

Los poligonos de area quemada, para el periodo
1997 al 2019, fueron recopilados mediante trabajo de
campo por el Programa Manejo del Fuego del Area de
Conservacion Guanacaste del Sistema Nacional de
Areas de Conservacion de Costa Rica. Estos poligonos
de incendio fueron recolectados siguiendo el perimetro
de las zonas afectadas tan pronto como se extinguieron
los incendios, utilizando un equipo GPS con la opcién de
seguimiento activo y una precision media de 3 metros.
Posteriormente, los poligonos recolectados en campo
fueron transformados en formato vectorial y agrupados
por temporada de incendio, con el fin de contar con un
archivo vectorial para cada temporada de incendios que
permitiera conocer el lugar donde ocurrié el incendio,
el numero de hectareas afectadas y la fecha en la

Cuadro 1. Caracteristicas de los mosaicos anuales de indice de area quemada (IAQ) utilizados en la regiéon de bosque seco tropical del ACG, 1997

al 2019.

Table 1. Characteristics of the annual burned area index (BAI) mosaics used in the ACG tropical dry forest region, 1997 to 2019.

Motor de busqueda GEE

Periodo s :
_ Transformacion a reflectancia
(ARos)
1997 - 2000 Landsat 5 LEDAPS
ETM
2000 - 2003 Landsat 7 LEDAPS
ETM+
2003 - 2012 Landsat 5 LEDAPS
ETM
2013 - 2019 Landsat 8 LaSRC
OLlI
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ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C01/T1_ANNUAL_BAI
ee.ImageCollection("LANDSAT/LEOQ7/C0O1/T1_ANNUAL_BAI
ee.lImageCollection("LANDSAT/LT05/C01/T1_ANNUAL_BAI

ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C01/T1_ANNUAL_BAI



que ocurrié el incendio. Finalmente, estos vectores se
sobrepusieron a los datos de I1AQ para verificar el nivel
de ajuste entre los dos conjuntos de datos.

Preprocesamiento y analisis espacial

Una vez recopilados todos los poligonos de incendio
para el periodo de estudio, fueron incorporados en el
programa QGIS (v. 3.2.2) [16], para depurar y agrupar los
incendios segun su recurrencia. La depuracion consistié
en corregir todos los errores topolégicos contenidos en
los vectores, como por ejemplo poligonos sin cierre,
sobreposicidn de vértices y datos sin atributos. Los
datos de IAQ fueron categorizados de acuerdo con la
recurrencia de incendios en: 0 incendios, 1 incendio,
de 2 a 3 incendios, y mas de 4 incendios utilizando la
herramienta Map Algebra de QGIS.

Para construir el conjunto de datos necesarios para
realizar el analisis estadistico, el area de estudio se dividid
en 2280 hexagonos de 25 hectareas que fueron utilizados
como unidades minimas de mapeo y muestra, siguiendo
el método de Guzman y Vega [17]. Sin embargo, debido
a que no todos los hexagonos abarcaron 25 hectareas,
como resultado de los limites con el océano que rodea
el area de estudio, a la hora de seleccionar las muestras
solo se utilizaron hexagonos mayores de 6.25 hectareas
del area. Para cada afio los datos de IAQ fueron extraidos
utilizando como referencia los 2280 hexagonos en el
programa QGIS (v. 3.2.2) [16], por medio de la extensioén
Zonal statistics, que permite calcular varios valores
(suma, promedio, mediana, desviacién estandar, etc.) de
los pixeles de una capa rasterizada con la ayuda de una
capa vectorial poligonal.

Con esta herramienta fue posible conocer para cada uno
de los 2280 hexagonos, el valor promedio y desviacion
estandar de los datos de IAQ por afio de los pixeles
cubiertos por el hexagono. Posteriormente, para cada
categoria de recurrencia de incendios (0 incendios, 1
incendio, de 2 a 3 incendios, y mas de 4 incendios) fueron
seleccionados 25 hexagonos por afo (Con excepcién
del afio 2012, ya que, no fue posible adquirir datos para
este afo), recolectando en cada afo los mismos 25
hexagonos de cada grupo de recurrencia, para un total
de 2200 muestras (Figura 2).

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos para evaluar las diferencias
en los valores de IAQ fueron realizados en el entorno y
lenguaje de programacion R (v.3.4.4) [18], utilizando el
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Figura 2. Muestreo de categorias de recurrencia de incendios en la
regién de bosque seco tropical del ACG, Costa Rica 1997 al 2019.

Figure 2. Sampling of fire recurrence categories in the ACG tropical
dry forest region, Costa Rica 1997 to 2019

valor del promedio de IAQ para cada hexagono, el afio
de colectay el grupo de recurrencia. Para conocer silos
datos poseen una distribucién normal o no, y asi definir
el tipo de prueba estadistica a utilizar para analizar los
datos, se aplicé una prueba de normalidad Shapiro-
Wilk, que identifica si la distribucion de los datos es
igual o diferente a una distribucion normal o gaussiana.
Posteriormente, debido a la distribucién no normal de
los datos fue necesario realizar dos transformaciones.
La primera fue transformar a factor las categorias
de recurrencia de incendios, utilizando el comando
as.factor de la libreria dplyr. La segunda transformacién
necesaria fue aplicar una transformacion de rangos al
valor promedio de IAQ, utilizando el comando rank de R.
Luego se implementé un modelo lineal de efectos mixtos
(LME, por sus siglas en inglés), por medio de la funcion
Imn de la libreria nlme utilizando la ecuacion 2.

Ime (fixed = rmean~cat,random~1|year)

Donde Ime representa la funcién; fixed un objeto de
formula lineal de dos lados que describe la parte de
efectos fijos del modelo, con la respuesta a la izquierda
de un operador ~ y los términos, separados por
operadores; rmean indica el valor promedio de IAQ para
cada hexagono; random =~1 especifica la ocurrencia de
efectos aleatorios; y |year especifica que las medidas se
repiten para cada afo.



Finalmente, para conocer si existen diferencias en los
valores de IAQ en el tiempo segun las categorias de
recurrencia de incendios forestales, a los resultados
del modelo generado se les aplicé un andlisis de
varianza (ANDEVA) con medidas repetidas al modelo
generado, utilizando la funcién anova de R. Asimismo a
los resultados del ANOVA se les aplicd una prueba de
Comparacion multiple de medias por contraste de Tukey,
utilizando la libreria TukeyHSD de R.

Resultados

La distribucion de los valores de IAQ para el periodo 1997
al 2019 presentan una distribucién significativamente
diferente a la de una distribucién normal (SW = 0.94601,
p-value = 0.00111). Se da una agrupacion de valores en las
primeras categorias de recurrencia, es decir, en el ACG
la mayoria de los incendios ocurre una o varias veces en
un sitio. Los resultados del ANDEVA del modelo lineal
de efectos mixtos generados, evidenciaron que existen
diferencias significativas en el promedio de los valores
de IAQ para categorias de recurrencia de incendios
forestales (Cuadro 2).

En general, en todos los afios el IAQ mostré diferencias
en los valores para las cuatro categorias segun la
recurrencia de incendios forestales (Figura 3). Con
algunas excepciones como los afos 2004, 2006, 2008
y 2016, el IAQ de las zonas recurrentemente quemadas
(mas de 4 incendios), presentan los valores mas altos.
Similar es el comportamiento de las zonas que han
sufrido 2 o 3 incendios, sin embargo, la tendencia es
menos evidente. Por otro lado, las zonas que solo han
sido afectadas por un Unico incendio o no han sido
afectadas del todo, muestran valores de IAQ menores
que las zonas quemadas de forma recurrente.

El andlisis de comparacién mdultiple de medias por
contraste de Tukey aplicado a los resultados del ANDEVA
mostroé diferencias significativas entre las medias de dos
grupos de recurrencia de incendios (p < .05). Un primer
grupo conformado por las categorias de 0 incendios
y 1 incendio y un segundo grupo conformado por las
categorias de 2 a 3 incendios y mas de 4 incendios.

Discusion

Los andlisis post incendio como el IAQ permiten
identificar los cambios inducidos por el fuego en la
respuesta espectral de las coberturas de la tierra, ya sea
por cambios estacionales de la vegetacién o alteraciones
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Cuadro 2. Resultados del analisis estadistico de las cuatro categorias
de recurrencia de incendios forestales en el ACG, Costa Rica 1997 al
2019.

Table 2. Results of the statistical analysis of the four categories of
recurrence of forest fires in the ACG, Costa Rica 1997 to 2019.

Prueba de

ANDEVA -LME normalidad

Shapiro-Wilk
GL  F-value p-value W p-value
Interseccion 1 223.271 <.0001
Categoria 3 9.078 <.0001

0.94601 0.00111

80

indice de Area Quemada
B

o

2000 2005 2010 2015 2020
Ao
Figura 3. Valores anuales de IAQ de las cuatro categorias de
recurrencia de incendios forestales en el Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica, 1997 al 2019.

Figure 3. Annual BAI values of the four categories of forest fire
recurrence in the Guanacaste Conservation Area, Costa Rica, 1997
to 2019.

antropogénicas [19]. La utilidad del indice IAQ en
incendios forestales se debe a que es mas sensitivo a las
areas quemadas que otros indices como el NDVI, GEMI o
SAVI, debido a que, se disefid para enfatizar el carbén en
imagenes post fuego [8]. Sin embargo, con coberturas
de baja reflectancia como los cuerpos de agua o las
sombras de nubes, el IAQ presenta algun potencial de
confusioén [8]. Asimismo, un aspecto discutible es que
el IAQ fue desarrollado en ambientes mediterraneos;
sin embargo, el IAQ puede ser aplicable a otros biomas
como los bosques tropicales secos, dependiendo de
la perdurabilidad del carbon después del fuego, lo cual
puede ser desde meses como en las regiones boreales,
semanas o dias como en los trépicos [10].

En el ACG, la tendencia en los valores del IAQ entre
el periodo de 1997 al 2019, evidencié que las areas
quemadas que han sido afectadas por un unico incendio
forestal no muestran diferencias con respecto a los
valores obtenidos por el indice IAQ en areas donde



nunca ha ocurrido un incendio. Lo anterior podria indicar
que estas areas recuperan sus propiedades después de
ser afectadas por un unico incendio. Por lo general, las
areas identificadas en el ACG, con menor recurrencia,
pero que si han sufrido al menos un Unico incendio,
experimentan una rapida colonizacion de especies
pioneras como arbustos en el primer afio, para luego
mediante el rebrote y dispersion de semillas incrementar
la cobertura vegetal en los afos posteriores. Wittenberg
et al. [20], reportaron un comportamiento similar en
areas que fueron afectadas por un incendio, donde el
crecimiento de la vegetacion y el aumento de la riqueza
de especies fue significativo durante los primeros tres
afnos después de ocurrido el incendio.

Por otro lado, en areas quemadas donde han ocurrido de
2 a3y mas de 4 incendios, no se observaron diferencias
en cuanto a la tendencia en los valores del indice IAQ,
lo que podria indicar que la recuperacién en esas areas
no es tan rapida o evidente como en las areas donde
solo ha ocurrido un solo incendio. Por consiguiente, esto
podria estar derivando a un proceso de degradacion,
dado que, la recuperaciéon de los bosques después de
las perturbaciones puede verse limitada por multiples
mecanismos [21].

En el ACG, las areas donde hay una recurrencia de
incendios afo tras afo, se presenta un escenario de
colonizacién por plantas invasoras no forestales, lo que
podria estar llevando estadios de sucesidén secundaria
a estadios equivalentes a pastizales o bosques jovenes,
esto debido a la disminucion de las fuentes locales de
semillas tras los incendios. Costa et al. [22], mencionan
que la composicidon por especies de los bosques
en regeneracion es condicionada por la capacidad
de las especies de tolerar el fuego, debido a que, el
establecimiento de nuevos individuos puede verse
limitado por la disponibilidad de semillas, la capacidad de
germinacion de semillas y la capacidad de supervivencia
de estas.

La recuperacion de los bosques después de un incendio
forestal es un proceso lento, por ejemplo, segun Oliveira
et al. [23] se toma al menos 45 afos para que un bosque
secundario estacional obtenga valores de biomasa
cercanos a los de bosques nativos luego de un incendio.
Asi mismo, Cardenas-Salgado y Pizano [24], mencionan
que la regeneracion a partir de semillas es cada vez
mas dificil debido al incremento de las presiones
antropogénicas como los incendios forestales sobre los
ecosistemas de bosque seco tropicales.

Lo anterior podria explicar la significativa diferencia en
los valores de IAQ entre areas sin incendios o al menos
un incendio y areas con mas de dos incendios, ya
que, en los bosques secos tropicales los procesos de
recuperacion luego de un disturbio como un incendio
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forestal, pueden ser altos; sin embargo, dependen
de las fuentes de semillas para la supervivencia y el
rebrote de los arboles [22]. En la Amazonia, Flores et
al. [25], encontraron que dos incendios pueden socavar
la capacidad de recuperacion de los bosques, debido
a que, después de un segundo incendio, persiste un
estado no forestal; y por lo que, los pocos arboles
reclutados aparentemente no logran suprimir las plantas
herbaceas [24]. Por lo tanto, los altos valores de IAQ en
el ACG en areas con mas de dos incendios podrian estar
asociados a cambios en el banco de semillas que se
deriva en reclutamiento escaso de especies forestales y
una alta dominancia de plantas herbaceas.

Aunque el fuego en muchas ocasiones esta ligado al
mantenimiento de terrenos para servicios tangibles
como la ganaderia o agricultura, este afecta de forma
directa la biodiversidad y los ecosistemas forestales
propiciando a largo plazo una degradacion de los
servicios ecosistémicos de los bosques. Por ejemplo, en
los bosques tropicales, los incendios forestales reducen
la capacidad de evapotranspiracion y retencion de agua
en las copas de los arboles y suelos [25], [26]. Ademas,
la recurrencia y severidad de los incendios forestales
pueden exacerbar la pérdida de servicios ecosistémicos
como la calidad de agua, contaminacion del aire,
almacenamiento de carbono, composicién y estructura
de la biodiversidad [23], [26], [27].

Concluciones

Este estudio demostré que las areas recurrentemente
quemadas por incendios forestales muestran un
comportamiento diferenciado en el IAQ a lo largo de
todos los afos. Se encontré que, a mayor recurrencia de
incendios, mayores seran los valores de IAQ, mientras
que las areas con menos incendios mostraron valores
bajos de IAQ. Lo anterior podria ser consecuencia de
un cambio en la composicién de especies, debido al
surgimiento de especies pioneras. Ademas, los fuertes
procesos de degradacion en la cobertura y el suelo
posterior a un incendio forestal inhiben la proliferacién
de mas especies debido a las pocas fuentes de bancos
de semillas en la zona afectada.

Los valores de IAQ mostrados en este trabajo responden
a los valores de areas quemadas en la region del bosque
seco tropical del Area de Conservaciéon Guanacaste,
Costa Rica, por lo tanto, se considera que los resultados
podrian ser replicados a lo largo del Corredor Seco
Mesoamericano con el fin de comparar similitudes y
crear sistemas de alerta y monitoreo a partir del uso del
IAQ en zonas donde se presenten incendios forestales
de formarecurrente y asi profundizar en el conocimiento



sobre la severidad de los incendios y los procesos de
recuperacion de los bosques.
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