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Prediccion de incendios forestales mediante indices
espectrales y Deep Learning: un estudio preliminar

Resumen

La creciente incidencia de incendios forestales representa una amenaza ecoldgica y
econdmica significativa. La deteccion temprana de zonas de alto riesgo es fundamental para
una gestion forestal proactiva. Este articulo presenta los resultados preliminares de un
sistema para la identificacion de areas con riesgo de incendio utilizando imagenes satelitales
de acceso libre (Landsat-8) y un modelo de Red Neuronal Convolucional (CNN). Se definieron
tres clases de riesgo a partir del analisis de indices espectrales (NDVI y NBR). El modelo fue
entrenado y validado utilizando los recursos del Espacio de Innovacion UNAM-HUAWEI,
especificamente servidores Huawei Atlas 800. El modelo CNN alcanzé una exactitud global
preliminar del 22% en el conjunto de validacion para el Bosque de la Primavera (Jalisco,
México). Si bien la exactitud es baja, el estudio identifica desafios clave como el sobreajuste
del modelo y la necesidad de incorporar variables adicionales, sentando las bases para
futuras investigaciones.

Palabras Clave: Deep Learning, incendios forestales, indices espectrales, Landsat-8, redes
neuronales convolucionales (CNN).

Prediction of Wildfires Using Spectral Indices and Deep Learning: A
Preliminary Study

Abstract

The increasing incidence of wildfires poses a significant ecological and economic threat. Early
detection of high-risk areas is essential for proactive forest management. This article presents
preliminary results of a system designed to identify fire risk areas using freely available satellite
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imagery (Landsat-8) and a convolutional neural network (CNN) model. Three risk classes were
defined based on the analysis of spectral indices (NDVI and NBR). The model was trained and
validated using resources from the Espacio de Innovacion UNAM-HUAWEI, specifically Huawei Atlas
800 servers. The CNN model achieved a preliminary overall accuracy of 22% on the validation set
for the Bosque de la Primavera (Jalisco, México). Although the accuracy is low, the study identifies
key challenges such as model overfitting and the need to incorporate additional variables, laying
the groundwork for future research.

Keywords: Deep learning, wildfires, spectral indices, Landsat-8, convolutional neural networks
(CNN).

1. Introduccion

Los incendios forestales son uno de los desastres naturales con mayor impacto a nivel global,
provocando pérdidas ecolégicas, econdmicas y sociales [1][2]. México, por su diversidad de
ecosistemas, es particularmente vulnerable [3]. La gestion tradicional de incendios se ha
centrado en la supresién, un enfoque reactivo y costoso [4]. Sin embargo, el paradigma esta
cambiando hacia la prevencion y la gestion proactiva, donde la tecnologia juega un papel
crucial [4][3].

La teledeteccion, mediante el uso de imagenes satelitales, ofrece una capacidad sin
precedentes para monitorear grandes extensiones de territorio de manera continua y
eficiente [5][6][4]. Una de las herramientas mas poderosas en este campo son los indices
espectrales [7]. Estos son combinaciones matematicas de diferentes bandas de reflectancia
de una imagen satelital, disefiadas para realzar caracteristicas especificas de la superficie
terrestre que no son visibles a simple vista [8]. Por ejemplo, el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) es sensible a la salud y densidad de la vegetacion [9], mientras
que el indice Normalizado de Quemadura (NBR) es eficaz para detectar estrés hidrico en la
vegetacidny areas previamente quemadas [10][5][6]. Ambos son indicadores indirectos clave
del riesgo de incendio [11], y su aplicacion en modelos predictivos puede mejorar
significativamente la identificacion de zonas vulnerables. La integracién de datos espectrales
y técnicas de aprendizaje profundo, como se ha explorado en estudios anteriores, es esencial
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para avanzar en la mitigacién de incendios forestales en areas criticas como el Bosque de la
Primavera [12][13].

En los ultimos afios, la combinacion de la teledeteccion con técnicas de inteligencia
artificial y, en particular, el Deep Learning ha abierto nuevas fronteras en el analisis
geoespacial [7], [8]. Las redes neuronales convolucionales (CNN) han demostrado una gran
eficacia en la clasificacion y segmentacion de imagenes, convirtiéndose en un estandar en el
analisis de imagenes de teledeteccidn [9] El uso de imagenes satelitales, como las de Landsat,
permite una evaluacion continua y precisa de los cambios en la cobertura del suelo,
fundamental para la gestién de incendios forestales [14].

A pesar del auge de estas tecnologias, su aplicacion en el contexto mexicano para la
prediccion de incendios, utilizando datos de libre acceso y plataformas de nube, aun es un
area con un gran potencial de desarrollo. Este articulo no pretende ser una revision
bibliografica exhaustiva, sino que reporta una experiencia concreta de integracion
tecnolégica. El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo y los resultados
preliminares de un modelo de Deep Learning, basado en una CNN, para la clasificacion de
zonas de riesgo de incendio en el Bosque de la Primavera, Jalisco, utilizando como datos de
entrada los indices espectrales NDVIy NBR derivados de imagenes Landsat-8.

2. Desarrollo

2.1 Metodologia del estudio

El flujo de trabajo se dividid en cinco etapas principales: definicion del area de estudio,
adquisicion y preprocesamiento de datos, definicion de clases de riesgo, disefio y
entrenamiento del modelo, y evaluacién.

2.1.1 Area de estudio

Se selecciond como &rea de estudio el Area de Proteccién de Flora y Fauna La Primavera,
comunmente conocida como el Bosque de la Primavera, ubicada en el estado de Jalisco,
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México. Esta zona, con una superficie aproximada de 305 km?, fue elegida por su alto valor
ecolégico, su proximidad a la Zona Metropolitana de Guadalajaray su historial recurrente de
incendios forestales, lo que representa un caso de estudio relevante y de alto impacto para
la clasificacion de riesgo.

2.1.2 Adquisicion y preprocesamiento de datos

Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8, de la NASA, por su resolucion espacial de 10 m,
resolucion temporal de 15 dias y su politica de datos abiertos. Se descargaron imagenes
corregidas atmosféricamente correspondientes a la temporada de estiaje. El
preprocesamiento se realiz6 con bibliotecas de Python como Rasterio y GDAL. Se calcularon
dos indices para cada imagen (Figura 1):

NDVI: Para evaluar la salud de la vegetacion:
NDVI=(NIR+Red)(NIR-Red)

NBR: tasa de quema normalizada:
NBR=(NIR+SWIR)(NIR-SWIR)

Donde NIR es la banda del Infrarrojo Cercano, Red es la Roja y SWIR es la del Infrarrojo de
Onda Corta.

08

0.6

04

0.2

0.0

600 800

Fig. 1. Ejemplos visuales de los indices NBR (izquierda) y NDVI (derecha) calculados para el area de
estudio.
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2.1.3 Definicion de clases de riesgo

Para entrenar el modelo supervisado, se generd un mapa de verdad (ground truth) con tres
clases de riesgo:

Alto Riesgo: Zonas con vegetacién densa y seca (NDVI alto, NBR bajo).
Riesgo Moderado: Areas de vegetacion mixta o de matorral.

Bajo Riesgo / Sin Riesgo: Cuerpos de agua, zonas urbanas, roca expuesta.
La etiquetacion se realizé de forma semi-automatica utilizando el software QGIS.

2.1.4 Arquitectura del modelo de Deep Learning

Se implement6 una arquitectura de CNN utilizando Keras con TensorFlow. La arquitectura
secuencial (Figura 2) consistio en: 1) Un bloque Conv2D (64 filtros, 3x3, ReLU) y MaxPooling2D
(2x2); 2) Un segundo bloque Conv2D (128 filtros, 3x3, ReLU) y MaxPooling2D (2x2); 3) Una
capa Flatten; 4) Una capa Dense (2500 neuronas, Sigmoid); 5) Una capa Reshape para
transformar la salida a las dimensiones del parche (50x50). Se compil6 con el optimizador
'Adam'y la funcion de pérdida 'binary_crossentropy'. Se probaron dos configuraciones: una
con un solo indice como entrada (un canal) y otra combinando NDVIy NBR (dos canales).

Arquitectura de la Red Neuronal Convolucional (CNN)

Conv2D Conv2D Dense
Input/Layer. alfiltrasTax3 MaxPooling2D. 1281fiItrosT3 X3 MaxPooling2D. Reshape

2500/neuronas
SOXSOXL + RelU 222 +RelU 2X2 +1Sigmoid. SOXS0X1

Fig. 2. Diagrama de la arquitectura CNN implementada (red neuronal)
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2.1.5 Entrenamiento y Entorno Computacional (Espacio de Innovacién UNAM-HUAWEI)

El dataset se construyd dividiendo las imagenes en parches de 50x50 pixeles, con una division
de 70% para entrenamiento, 15% para validaciény 15% para prueba.

El entrenamiento del modelo, una tarea computacionalmente intensiva, se llevo a cabo
gracias a los recursos proporcionados por la convocatoria 2023 del Espacio de Innovacion
UNAM-HUAWEI. Especificamente, se utilizd el poder de codmputo de los servidores Huawei
Atlas 800 (Modelo 9000). El acceso a esta infraestructura de alto rendimiento, que incluye no
solo el hardware sino también recursos l6gicos y de capacitacion en plataformas como
MindSpore, fue fundamental para acelerar los ciclos de experimentaciony procesar los datos
geoespaciales de manera eficiente.

2.1.6 Disponibilidad de Codigo
Con el objetivo de fomentar la transparencia, la colaboracion y la reproducibilidad de la
investigacion, el notebook de Jupyter, con el codigo utilizado para el procesamiento de datos

y el entrenamiento del modelo, se encuentra disponible publicamente en el siguiente
repositorio de GitHub.

2.2 Resultados del Modelo

La evaluacion del modelo se realizd tanto cuantitativa como cualitativamente.

2.2.1 Métricas de Desempefio

Las curvas de entrenamiento y validacion se muestran en la Figura 3. El modelo que utilizé
dos canales (NDVI y NBR) obtuvo un desempefio ligeramente superior, alcanzando una
exactitud maxima en el conjunto de validacion de aproximadamente 22%. Como se observa
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en las graficas de pérdida, ambos modelos muestran una clara tendencia al sobreajuste
(overfitting).

Model Metrics - Un canal
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Fig. 3. Curvas de entrenamiento y validacién para el modelo de un canal (arriba) y dos canales (abajo)
(métricas).

2.2.2 Prediccién Visual

La Figura 4 muestra un ejemplo de la salida del modelo para un parche de imagen no visto
durante el entrenamiento. La salida visual muestra la capacidad del modelo para generar un
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mapa de prediccion, aunque su baja exactitud cuantitativa sugiere que la correspondencia
con las zonas de riesgo reales es limitada.

- 0.5

- 0.4

- 0.3

Fig. 4. Resultado de prediccién del modelo. A la izquierda, el parche de entrada (datos reales). A la
derecha, la prediccion de riesgo generada por el modelo (output).

2.3 Discusion

Los resultados de este estudio preliminar, con una exactitud de validacion del 22%, deben
interpretarse en el contexto de un proyecto de investigacion mas amplio. El objetivo de esta
fase inicial era determinar la viabilidad de un modelo simple basado exclusivamente en
indices espectrales. La baja exactitud y el severo sobreajuste observado son hallazgos clave
que validan la hipotesis central del proyecto doctoral: la prediccidon de incendios es una tarea
de alta complejidad que no puede resolverse Unicamente con variables de vegetacion [8][15],
lo que sugiere la necesidad de integrar otros factores ambientales y climaticos para mejorar
la precisién del modelo [16][17].

El sobreajuste indica que el modelo, si bien es capaz de memorizar los datos de
entrenamiento, no logra generalizar. Esto confirma que los datos de entrada (NDVI y NBR)
son insuficientes para capturar la compleja interaccion de factores que determinan el riesgo
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real. Este resultado, lejos de ser un fracaso, es un paso metodologico necesario que justifica
cientificamente la necesidad de avanzar hacia modelos mas integrales. Demuestra que, para
mejorar el desempefio, es imperativo incorporar las variables adicionales que el proyecto
general contempla [8], tales como datos topograficos (pendiente, orientacion), climaticos
(temperatura, humedad) y socioeconémicos (proximidad a infraestructura humana,
actividad agricola), tal como lo sefiala la literatura [4][18].

3. Conclusion

Este trabajo ha presentado el desarrollo y la evaluacién de un modelo de CNN, cumpliendo
con uno de los objetivos especificos de una investigacién doctoral en curso: implementar y
determinar la capacidad de un algoritmo de aprendizaje automatizado. La metodologia,
desde la obtencion de datos hasta el entrenamiento en una plataforma de cémputo en la
nube, ha sido detallada para garantizar su reproducibilidad.

La principal contribucién de este estudio no radica en la alta precision del modelo, sino
en la validacién de una hipoétesis fundamental: el uso exclusivo de indices espectrales es
insuficiente para una prediccion robusta de incendios forestales [19]. Los resultados, con una
exactitud del 22% y un claro sobreajuste, son un hallazgo crucial que orienta y justifica los
siguientes pasos de la investigacion. Este hallazgo es fundamental para el objetivo general
del proyecto, que busca construir una base de datos histérica y multivariable para Méxicoy,
a partir de ella, desarrollar una herramienta de apoyo para la toma de decisiones.

La experiencia reportada subraya el valor de la colaboracién entre la academia y la
industria tecnoldgica para explorar soluciones a problemas complejos, y sienta una base
solida y honesta sobre la cual construir un sistema de prediccion mas completo y eficaz.
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