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RESUMEN

Los incendios forestales son una problematica frecuente en las areas silvestres protegidas del Area de Conservacién de
Guanacaste (ACG), Costa Rica. Las bajas precipitaciones, las altas temperaturas, la dominancia de ecosistemas deciduos y
vientos favorables durante la estacidn seca generan condiciones propicias para la propagacién de los fuegos provocados por
vandalismo o quemas agricolas descontroladas. Actualmente la teledeteccion ofrece datos, técnicas y metodologias
suficientes para el mapeo y la evaluacién del impacto de los incendios en los ecosistemas protegidos. Desde el afio 2015 la
mision SENTINEL ofrece imagenes multiespectrales para realizar diversas aplicaciones. En el afio 2020 se registraron incendios
principalmente en la periferia de la ACG. Consecuentemente este estudio realizé un mapeo y evaluacién de incendios por
medio de la aplicacién de indices de Calcinacién Normalizada.

Palabras clave: Incendios forestales. Teledeteccién. indices de Calcinacién Normalizada. Area de Conservacién Guanacaste.

RESUMO

Os incéndios florestais sdo um problema frequente nas dreas selvagens protegidas da Area de Conservagdo Guanacaste
(ACG), Costa Rica. A escassez de chuvas, as altas temperaturas, a predominancia de ecossistemas deciduos e ventos
favoraveis durante a estagdo seca geram condigOes propicias a propagacdo de incéndios criminosos ou queima agricola
descontrolada. Atualmente, o sensoriamento remoto oferece dados, técnicas e metodologias suficientes para mapear e
avaliar o impacto dos incéndios nos ecossistemas protegidos. Desde 2015, a missdao SENTINEL oferece imagens
multiespectrais para varias aplicagdes. No ano de 2020 foram registrados incéndios na periferia do ACG. Consequentemente,
este estudo realizou um mapeamento e avaliagdo de incéndios através da aplicacdo de indices de calcinagdo normalizados.
Palavras-chave: Incéndios florestais. Sensoriamento Remoto. indice de Calcinagdo Normalizada. Area de Conservacgédo
Guanacaste.
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ABSTRACT

Forest fires are a frequent problem in the protected wild areas of the Guanacaste Conservation Area (ACG from its Spanish
initials), in Costa Rica. Low rainfalls, high temperatures, the dominance of deciduous ecosystems and favorable winds during
the dry season generate propitious conditions for the spread of fires caused by vandalism or uncontrolled agricultural
burning. Currently, remote sensing offers sufficient data, techniques and methodologies for mapping and evaluating the
impact of fires on protected ecosystems. Since 2015, the SENTINEL mission offers multispectral images for various
applications. This year 2020 fires were registered in the ACG neighborhood. Consequently, this study performed a mapping
and evaluation of fires through the application of Normalized Calcination Indices.

Keywords: Forest fires. Remote sensing. Normalized Burn Ratio. Guanacaste Conservation Area.

INTRODUCCION

Los incendios forestales y las quemas agricolas descontroladas son amenazas latentes en
las reas silvestres protegidas en Costa Rica, especialmente en la provincia Guanacaste, durante
la estacion seca para el Pacifico Norte del pais.

Los estudios referentes al uso del fuego en la provincia son numerosos y han sido
abordados desde diferentes areas del conocimiento, utilizando fotografias aéreas, imagenes
satelitales e inspecciones en terreno. Por ejemplo, Vargas (2011) estudié los cambios derivados
por sucesion de vegetacion y fuego en el Parque Nacional Santa Rosa usando fotografias aéreas
y comprobacion en campo. También Alfaro et al (1999) investigaron durante el afio Nifio 1997
las capacidades del satélite GOES en la deteccion de puntos calientes asociados a incendios
forestales en Guanacaste. Mas recientemente, Vargas (2016) analizo la dindmica de afectacion
y la recurrencia de los incendios forestales entre 1997 y 2015 en el bosque seco mediante la
vectorizacion de eventos por medio de imagenes LANDSAT y elabord un andlisis estadistico
para obtener diversas métricas del paisaje estudiado.

La presente investigacion contribuye de esa manera en la aplicacion de la teledeteccion
al estudio del impacto de los fuegos en los ecosistemas en areas silvestres protegidas en el Area
de Conservacion Guanacaste, mediante el mapeo de incidentes, la aplicacion de indices
calcinacion normalizada y la caracterizacion de la severidad de los fuegos en estos espacios en
el primer cuatrimestre 2020.

AREA DE ESTUDIO

En Costa Rica, existen 167 areas silvestres protegidas distribuidas en 11 areas de
conservacion del Sistema Nacional de Areas de Conservacién (SINAC) del Ministerio de
Ambiente. El Area de Conservacion de Guanacaste (ACG) se localiza al noroeste del pais entre
las coordenadas geograficas 10°42°26°°N, 85°16°20° Wy 11°2°59°’°N, 85°57°36’W (Figura 1).

La ACG se extiende en 2936,97 km? en la provincia de Guanacaste y maneja 5 areas
silvestres protegidas; Parques Nacionales: Santa Rosa, Guanacaste y Rincon de la Vieja, la
Estacion Experimental Forestal Horizontes y el Refugio de Vida Silvestre Bahia Junquillal.

El area de estudio se encuentra en una region con rasgos geograficos que contrastan con
otras zonas del pais. Desde el punto de vista geologico y geomorfologico, el area de estudio
cubre la peninsula de Santa Elena, que se caracteriza por tener una costa elevada, fallada de este
a oeste, constituida por colinas de peridotitas serpentinizadas del Crétacico. El segundo sector
mas extenso corresponde con la meseta ignimbritica de Santa Rosa-La Cruz que ha sido
tapizada con lahares, asi como piroclastos de composicion andesitica del Plioceno hasta el
Holoceno, originados desde la Cordillera Volcanica de Guanacaste. Este sistema montafioso
orientado del noroeste al sureste estd dominado por el conjunto volcanico Orosi-Cacao (1440-
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1659 msnm) y Rincén de La Vieja, estrato volcan complejo del Pleistoceno Medio a Superior
de 1916 msnm (BERGOEING, 2014).

El Area de Conservacién Guanacaste tiene una climatologia que corresponde al Pacifico
Norte, caracterizada por una estacion seca que inicia en diciembre y finaliza en abril y una
lluviosa entre mayo y noviembre, para una precipitacion anual de unos 1600 mm. La estacion
meteoroldgica Santa Rosa (10°50°N y 85°37°W) registra que el periodo de enero a abril
representa el cuatrimestre con menor lluvia (menos de un 2% de la precipitacion anual). En 120
dias naturales inicamente 6 dias acumulan lluvias superiores a 0,1 mm. Es decir, el 95% de los
dias del cuatrimestre son secos (Figura 2). La temperatura promedio anual es 30,8 °C, no
obstante, las maximas de casi 34 °C pueden presentarse entre marzo y abril, meses con muy
baja precipitacion regional. Ademads, predominan los vientos del este a lo largo del afio con
velocidades superiores a los 15 km/h (INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL, 2018).

Figura 1 — Area de estudio: Area de Conservacion Guanacaste
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Figura 2 — (a) Climograma de la estacion meteoroldgica Santa Rosa. (b) Correlacion de
cantidad de dias secos y precipitacion mensual.
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Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Las condiciones climaticas, geomorfoldgicas y geoldgicas regionales han condicionado
una biogeografia compuesta por la presencia de ecosistemas variados como: manglares en el
litoral, bosque seco tropical y sabanas arbustivas predominantes en la peninsula de Santa Elena
y en la meseta ignimbritica (Figura 3). De la misma manera, hacia la Cordillera Volcéanica de
Guanacaste se manifiesta el bosque nuboso y himedo (JANZEN Y HALLWACHS, 2016).

Figura 3 — Ecosistemas en la meseta ignimbritica en el Parque Nacional Guanacaste
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Fuente: Elaboracion propia (2020).

Historicamente, las dreas protegidas de la Area de Conservacion Guanacaste han sufrido una
alta incidencia de incendios forestales y quemas agricolas descontroladas que consumen
centenares de hectareas cada afo. Vargas (2011) menciona que incluso desde la época
precolombina, la presencia de sabanas en Guanacaste es el producto de siglos de interaccion
entre condiciones ambientales (geologia, suelos, forma de relieve, clima) y la accion de fuegos
de origen natural o antropogénico, estos Ultimos inicialmente generados por poblaciones
precolombinas. Estos procesos fueron acelerados a partir del asentamiento de grandes
hacendados ganaderos que por medio de la deforestacion del bosque seco tropical, expandio los
pastos en la region con el uso del fuego especialmente en época seca.

La Comision Nacional sobre Incendios Forestales (2014) registrd que en el periodo 1998-
2012 se quemaron 76862 ha en el Area de Conservaciéon Guanacaste, con un promedio de 5124
ha anuales (la mayoria de los incendios fueron en el primer cuatrimestre del afio). Este fue el
tercer dato mas alto después del Area de Conservacion Tempisque, el Area de Conservacion
Arenal - Tempisque, las tres subregiones integran la regiéon Chorotega.

MATERIALES Y METODOS

Esta fase del trabajo incluy6: la descarga de las imagenes multiespectrales, la correccion
atmosférica, el apilamiento de bandas y los calculos de indices de vegetacion correspondientes.
Se utilizo6 la coleccion de la mision Sentinel 2 de la Agencia Espacial Europea (ESA), la cual
estd disponible desde el afio 2015 para el ptublico de manera gratuita, mediante el portal web
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/sentinel-data-access.

La mision Sentinel 2 ofrece imagenes multiespectrales con 13 bandas que cubren desde
los 443 nm hasta 2190 nm, con tres resoluciones espaciales de 10, 20, 60 m y una frecuencia
de cada 5 dias (Tabla 1). Para el area de estudio, se adquiri6 escenas de las cuadriculas T16PFT
y T16PFS, entre el 1 de enero y el 30 mayo de 2020.
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Tabla 1 — Caracteristicas de la imagen multiespectral Sentinel 2

Resolucion
Bandas Espacial Espectral
(m) (nm)

1 (Aerosol) 60 443
2 (Azul) 10 490
3 (Verde) 10 560
4 (Rojo) 10 665
5 (Infrarojo cercano) 20 705
6 (Infrarojo cercano) 20 740
7 (Infrarojo cercano) 20 783
8 (Infrarojo cercano) 10 842
8a (Infrarojo cercano) 20 865
9 (Vapor de agua) 60 9945
10 (Cirrus) 60 1375
11 (Infrarojo SWIR) 20 1610
12 (Infrarojo SWIR) 20 2190

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Posteriormente, se proceso la descarga de datos satelitales por medio del complemento
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) del software QGIS. El flujo de trabajo de la
herramienta incluye: la carga de las 13 bandas y los metadatos para aplicar la correccion
atmosférica. Este es un procedimiento que tiene como objetivo corregir el efecto de dispersion
de energia electromagnética en las particulas de agua suspendidas en la atmosfera. El
complemento SCP tiene definido el método Dark Object Subtraction (DOS) propuesto por
Chavez (1996 en CONGEDO, L 2017).

A partir del procesamiento de la imagen Sentinel 2 con SCP se pueden derivar indices de
vegetacion. Estas son medidas cuantitativas que relacionan regiones o partes del espectro
electromagnético contrastantes entre si, con el fin de evaluar la biomasa, el vigor vegetal, la
humedad en plantas, suelos u otras variables biofisicas. En la actualidad existen decenas de
indices de vegetacion (multiespectrales o hiperespectrales) para diferentes fines en la
agricultura, silvicultura, manejo de pastos y forrajes, entre otros campos (CHUVIECO, 2010).

En la valoracién de incendios forestales con imagenes satelitales se utiliza el Indice de
Calcinacion Normalizada (NBR), que es la relacion comparada entre la longitud de onda del
infrarrojo cercano (NIR) y onda corta (SWIR) que sirven para determinar el dafio del fuego en
un terreno agricola o forestal. El indice NBR permite la relacion entre bandas multiespectrales
a partir de la ecuacion: NBR = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR), es decir NBR = (B0S - B12) /
(BO8 + B12), en el caso de imagenes multiespectrales Sentinel 2.

El contraste entre indices (INBR) para los escenarios prefuego (NBR pre) y postfuego
(NBR post) permite determinar el grado de severidad del incendio o quema sobre la vegetacion
natural o agricola. Los valores digitales del ANBR fueron propuestos por Key y Bensson (2006
en ARELLANO et al, 2017) para generar mapas a partir de la ecuacion: dNBR = (NBR pre -
NBR post) (Figura 4 y Tabla 2).
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Figura 4 — Flujo de trabajo para la estimacion del Indice de Calcinacién Normalizada y
severidad del incendio con imagenes multiespectrales
Sentinel NBR

dNBR Severidad del incendio
: p ,,, il

omMCcTmMX T

indice de Calcinacién Normalizada (NBR)
NBR = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)

Diferencia de prefuego (NBR pre) y postfuego (NBR post)
dNBR = (NBR pre - NBR post)

oomMmCcCT-HWwWO

Y

Fuente: Modificado de Eidenshink ez al (2007).

Tabla 2 — Clasificacion de severidad de calcinacion

Rango
Clasificacion de severidad Valor Valor
minimo maximo

Areas sin quemar . -0,100 0,99

Areas quemadas con gravedad baja +0,100 +0,269
Areas quemadas con gravedad moderada-baja +0,270 +0,439
Areas quemadas con gravedad moderada-alta . +0,440 +0,659
Areas quemadas con gravedad alta . +0,660 +1,300

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Con el flujo de trabajo para la estimacion del Indice de Calcinacion Normalizada y
severidad del incendio con imagenes multiespectrales SENTINEL 2, se aplic6 el mapeo para
diferentes areas silvestres protegidas del Area de Conservacion Guanacaste para el primer
cuatrimestre 2020 y se contrasto los resultados con las publicaciones oficiales de la ACG en la
red social de Facebook (https://es-la.facebook.com/ACG.CR/) relacionadas con la temporada
de incendios entre enero y abril.

RESULTADOS

La temporada de incendios forestales 2020 fue menor que afios anteriores, ya que la
incidencia de eventos estuvo debajo del promedio de la Gltima década (MEZA, 2020). El 84%
de los incendios fueron provocados por caceria'y 16% restante por quemas agricolas y de pastos
en las cercanias de los limites de las areas silvestres protegidas (Figura 5).
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Figura 5 — Localizacion y distribucion de incendios forestales en ACG, 2020
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Fuente: Modificado del Programa de Manejo del Fuego (2020).

El Parque Nacional Santa Rosa es el area silvestre protegida mas extensa de la ACG e
historicamente muy afectada por los fuegos. Entre enero y abril 2020 presentd incidentes en
playa Blanca, Cuajiniquil y en sectores limitrofes al parque nacional para un total 224 ha
afectadas por incendios (Figuras 6 y 7). De las areas afectadas por los fuegos cerca del 44%
tuvieron una gravedad baja en el terreno afectado, el 21% de areas quemadas fueron impactadas
con una gravedad moderada-baja y 14% de las areas afectadas alcanzaron una gravedad de
moderada a alta. Mientras que menos de 21% de los terrenos estuvieron fuera del alcance del
fuego.

Figura 6 — (a) Incendio en Playa Blanca. (b) Incendio dentro del 4rea protegida. (c¢) Quema en
el limite del Parque Nacional Santa Rosa. (d) In01dente en el 11m1te con Cuajiniquil
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Figura 7 — Severidad de los incendios forestales en el Parque Nacional Santa Rosa, 2020. (a)

Playa Blanca. (b) Sector Callejon de la Coyotera. (¢) Sector rio Cuajiniquil. (d) Sector sur de

la meseta ignimbritica. (¢) Sector norte de la meseta ignimbritica. (f) Diagrama de ubicacion.
(g) Porcentaje de la distribucion segiin gravedad.
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El Parque Nacional Guanacaste es la segunda area protegida més extensa de la ACG,
cubre cerca de 34077 ha y estd separada del Parque Nacional Santa Rosa por la ruta 1
Interamericana Norte. Durante el primer cuatrimestre 2020 presentd eventos de fuego en
sectores limitrofes con el sector EI Hacha y Pocosol (Figuras 8 y 9) espacios tipicamente
afectados en las temporadas de incendios forestales, ya que predomina vegetacion vulnerable
al fuego como el nance, raspaguacal y zacate. En el mapeo de severidad de incendios el 47%
de los terrenos afectados por fuego tuvieron una gravedad moderada baja. Para un total 267 ha
afectadas por incendios en los sectores mapeados.
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Figura 8 — Severidad de los incendios forestales en el Parque Nacional Guanacaste, 2020. (a) Hacienda
Animas. (b) rio Sontoli. (¢) Juanilama-El Hacha. (d) Loma Casa Quemada. (¢) Diagrama de
ubicacion. (f) Porcentaje de la distribucion segin gravedad.
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Figura 9 — Incendio en Juanilama-El Hacha en el Parque Nacional Guanacaste, 2020

Fuente: Programa de Manejo del Fuego (2020).
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Hacia el piedemonte de la Cordillera Volcanica de Guanacaste, en terrenos del Parque
Nacional Rincon de la Vieja, los dafios en el 65% del area quemada tuvieron una baja gravedad
entre enero y abril de 2020. Los incendios estuvieron localizados en zonas anexas al parque en
el sector Mundo Nuevo, en el Sitio Salsipuedes y el Cerro Géngora (Figura 10 y 11), que
geograficamente corresponden con domos volcanicos daciticos caracterizados por vegetacion
baja o gramineas desarrolladas en un ambiente rocoso dominante compuesto de lavas y
piroclastos. En sintesis, el 2020 fueron afectadas por fuegos 177 ha en los sectores analizados
en esta area silvestre protegida.

Figura 10 — Severidad de los incendios forestales en el Parque Nacional Rincén de la Vieja,
2020. (a) Sitio Salsipuedes. (b) Cerro Géngora. (c) Diagrama de ubicacion. (d) Porcentaje de
la distribucion segin gravedad.
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Figura 11 — Incendio en las areas anexas del Parque Nacional Rincon de la Vieja

N

La Estacion Experimental Forestal Horizontes fue una hacienda ganadera ubicada en el
noroeste del canton Liberia que mide un poco mas de 7329 ha. Segun la ACG (2012), mas de
un 70% de vegetacion actual se caracteriza por algiin grado de regeneracion, que va desde
pastizales arbustivos y plantaciones forestales y bosques de galeria. En 2020, hubo eventos de
quemas e incendios en la periferia de Horizontes donde se ubican plantaciones de caia de
azucar y pastizales (Figuras 12 y 13) y la gravedad de aproximadamente el 46% de las areas
quemadas fue baja. En resumen, durante el primer cuatrimestre, aproximadamente 307 ha
fueron quemadas en los sectores analizados en esta area silvestre protegida.

Figura 12 — Severidad de los incendios forestales en la Estacion Experimental Forestal
Horizontes, 2020. (a) Sitio cercano a Barbudal. (b) Sitio Ahogados. (c) Margenes del rio
Tempisquito. (d) Diagrama de ubicacion. (e) Porcentaje de la distribucion segun gravedad.
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Figura 13 — Incendio en la Estacion Experimental Forestal Horizontes en el margen del rio
Tempisquito, 2020

Fuente: Facebook del Area de Conservacién Guanacaste, 2020
CONCLUSION

El uso de la teledeteccion e indices de vegetacion especificos para la evaluacion del
impacto de los incendios y quemas en areas protegidas permite obtener resultados de
localizacion y distribucion de los eventos y la calificacion de la severidad de los fuegos en los
ecosistemas y campos agricolas. En la temporada 2020 la mayoria de los incendios en el Area
de Conservacion de Guanacaste se localizaron principalmente en las periferias de las areas
silvestres protegidas. En general, los incendios afectaron entre 176 y 307 ha. El uso de las
imagenes SENTINEL y especialmente las bandas 8§ (infrarrojo cercano NIR) y la banda 12
(onda corta SWIR) permiten mapear la severidad de un incendio para unidades mayores o
iguales a 400 m?.

Consecuentemente, es recomendable que los estudios espacio-temporales de las quemas
e incendios en areas protegidas en el area de estudio incorporen cada vez mas nuevas
tecnologias geoespaciales como sistemas de aeronaves pilotadas remotamente, con sensores
multiespectrales o hiperespectrales, para realizar estudios locales de incidentes. Para escalas
regionales se recomienda explorar y explotar las capacidades de las imagenes SENTINEL y
otros proyectos satelitales para derivar otras técnicas y resultados en relacion con la
caracterizacion y cuantificacion de la severidad del fuego y sus efectos ecologicos.

De manera complementaria, el trabajo de campo post evento es sugerido para documentar
el efecto del fuego y para realizar los controles en terreno a fin de validar los analisis satelitales
y efectuar el conteo de los dafos en los espacios estudiados. No obstante, el presente estudio
fue desarrollado en medio de la pandemia de COVID-19 que restringi6 la visita a campo.
Consecuentemente se utilizd como referencia las publicaciones oficiales de la red social de
ACG relacionadas con la temporada de incendios 2020.

A proposito del ano 2020 y en relacion con los incendios forestales se recomienda analizar
a profundad la magnitud y asociacion desde punto de vista climatico este objeto de estudio, ya
que el fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) permanecio6 en fase de neutralidad en el
cuatrimestre analizado. Ademas, otro factor interesante de investigar es el efecto que tuvo la
pandemia sobre las actividades precursoras del fuego producto del vandalismo o la caceria en
areas silvestres protegidas, debido al confinamiento y restriccion de movilidad de la poblacion
costarricense a partir del mes de marzo debido a la expansion del COVID-19.

Finalmente, es importante motivar estudios geograficos por medio del uso de sensores
activos como RADAR o LiDAR en terrenos sobre laderas del barlovento de la Cordillera
Volcanica de Guanacaste, ya que la nubosidad y el aire humedo ascendente al sistema
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montafioso limita el uso de imagenes Opticas en lugares como: Orosi, Cacao, Del Oro, Pitilla,
San Cristobal, Pailas, Aguacates, Santa Maria, sectores de los parques nacionales: Guanacaste
y Rincon de la Vieja.
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