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Resumen

La presente investigacion se realizé en la Granja Porcon, con el objetivo de evaluar
mediante imagenes Sentinel — 2 la severidad del incendio forestal suscitado en la
Granja Porcon, en el Periodo 2019 — 2021, Cajamarca. Para lo cual se descargé y
procesé imagenes satelitales en el software QGIS 3.10, con la finalidad de
caracterizar las zonas forestales y calcular los indices espectrales: indice
Normalizado de Area quemada (NBR), Iindice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) e indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). La
investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental
transversal descriptivo. La poblacion estuvo conformada por el area geografica del
distrito de Cajamarca, como muestra se tomo el area geogréfica de la Granja
Porcédn, la cual abarca doce mil hectareas aproximadamente. Obteniéndose como
resultado tres clases de zonas forestales: zona de bosque, zona agricola y zona sin
vegetacion, evidenciandose una expansion en el area de las dos primeras zonas, a
causa de actividades antrdpicas entre los afios 2019 y 2021. Se concluye que el
indice espectral NBR fue el que permitié identificar con mayor precision el area

siniestrada por el incendio forestal en la Granja Porcén.

Palabras clave: Imagen satelital, severidad de incendio forestal, NBR, NDVI, SAVI.
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Abstract

This present research was realized at the Porcon farm, with the objective of
evaluating through Sentinel 2 pictures- the severity of the forest fire arose at the
Porcén farm, in the Period 2019-2020, Cajamarca. For which satellite images were
downloaded and processed in the QGIS 3.10 software, in order to characterize
forest areas and calculate spectral indexes: Normalized Burn Ratio (NBR),
Normalized Difference Moisture Index (NDVI) and Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI). The research was applied type with the quantitative approach, descriptive
non-experimental cross-sectional design. The population was composed by
geographic area of Cajamarca district; the Porcon farm geographic area took as
sample which it contains around 12,000 hectares. Resulting three types of forested
areas: forest zones, agricultural area and area without vegetation, evidencing an
expansion in the area of the first two zones, because the anthropic activities
between the years 2019 and 2021. It concludes that the NBR spectral index it was
the one that allowed identifying with greater precision in the affected area by the
forest fire at the Porcon farm.

Keywords: satellite image, severity of the forest fire, NBR, NDVI, SAVI
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial se vive un problema grande en relacién a los incendios y su
impacto en el ambiente, esto se agravo durante el 2019, afio en el que se registro
la tasa méas elevada de incendios forestales (Urquijo, 2020, p. 1). La cobertura
vegetal y la biodiversidad que alberga el Pert tienen como amenaza permanente a
los incendios forestales, los cuales tienen una recurrencia cada vez mayor en el
territorio peruano y han ido ocasionando efectos adversos en los diferentes
ecosistemas del pais. De acuerdo con el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR) los incendios han ocasionado la afectacion de 198 000

hectareas de bosque solo en el 2019.

Muchos de los incendios producidos en los Ultimos tiempos en nuestro pais son
antrépicos, ya que por las variaciones climéaticas que se venian suscitando, la
creencia de muchos agricultores es quemar pastizales para asi atraer a la lluvia,
mito antiguo que es parte de sus creencias tradicionales. Desconociendo asi el gran
impacto que causan no solo a sus suelos, si no a la poblacion en general;
recordando que estos impactos alteran la continuidad de los ciclos biogeoquimicos

gue son necesarios para la vida.

Dado el caso en la Granja Porcon, en el mes de septiembre del afio 2019, se
produjo un incendio forestal, el cual devor6 mas de 150 hectéareas de pastizal y
plantaciones de pinos, llevando a la degradacién de los bosques, suelos, pérdida
de floray fauna; con efectos destructivos a nivel socioeconémico y ambiental. Cabe
mencionar que esta zona, es una granja donde se practica la conservacion y
cuidado de la diversidad biolégica y cultural, contribuyendo de esta forma con el
desarrollo de la poblacion y con el cuidado de nuestro ambiente.

Estas areas impactadas necesitan ser identificadas y remediadas, oportunamente.
Es por ello que este escenario nos lleva a plantear el tema a investigar ¢ Cual es la
severidad del incendio en la zona forestal de la Granja Porcén en el periodo 2019 -
2021 medido con imagenes Sentinel - 2? y como problemas especificos: ¢ Cuales
son los cambios en las zonas forestales en la Granja Porcon en el periodo 2019 —
2021 medido con imagenes Sentinel - 2?, ¢Que indices espectrales permiten
evaluar la severidad del incendio forestal en la Granja Porcon periodo 2019 — 20217



y ¢, Cudl indice espectral es mas efectivo para evaluar el incendio de la zona forestal

de la Granja Porcon en el periodo 2019 — 20217

Desde el &mbito ambiental, esta investigacion buscé analizar la severidad del
incendio forestal ocasionado en la Granja Porcon mediante el uso de los
fundamentos de la teledeteccion, ademas, se descargd y procesO imagenes
satelitales Sentinel - 2 con la finalidad de conocer el impacto forestal suscitado en
la localidad en mencion, esto tendra como beneficio la identificacion de zonas
impactadas y por ende zonas que necesitan intervencion, con el fin de proteger el

ambiente y mejorar la calidad de vida.

Asi mismo, desde el &mbito social, este estudio beneficiara en primera instancia a
la poblacion de la Granja Porcon y zonas aledafas, ya que, esta indagacion puede
ser la base para desarrollar proyectos de restauracion ecoldgica, con el fin de
mejorar el ecosistema involucrado. Por otra parte, desde el ambito econdmico la
investigacién permitié conocer el estado actual de la cobertura terrestre mediante
el procesamiento y analisis de imagenes satelitales. Ademas, pretende promover
la utilizacién de los recursos forestales maderables y no maderables, contribuyendo

asi al progreso de la poblacién y al desarrollo sostenible.

La investigacion tuvo como objetivo general: Evaluar mediante imagenes Sentinel
- 2 la severidad del incendio forestal suscitado en la Granja Porcén, en el Periodo
2019 - 2021, Cajamarca. Trazandose los siguientes objetivos especificos:
Caracterizar las zonas forestales en la Granja Porcon mediante imagenes Sentinel
- 2, para el periodo 2019 — 2021, Identificar las zonas impactadas por el incendio
forestal en la Granja Porcon mediante imagenes Sentinel - 2 para el periodo 2019
— 2021 y Determinar el indice de clasificacion de incendios adecuado para la zona
forestal en la Granja Porcon, mediante imagenes Sentinel - 2 para el periodo 2019
—2021.

La hipétesis de estudio fue: A través de las imagenes Sentinel - 2 se logré analizar
la severidad del incendio forestal suscitado en la Granja Porcon y la HO: A través
de las imagenes Sentinel - 2 no se logré analizar la severidad del incendio forestal

suscitado en la Granja Porcon.



. MARCO TEORICO

Para los antecedentes de la presente indagacion se alined las investigaciones que

estan vinculadas con la variable de estudio severidad del incendio forestal.

Se establecié una relacion entre el estudio presentado y los antecedentes
nacionales entre los que destaca, Loayza (2020), en su investigacion proceso
imagenes satelitales haciendo uso de técnicas de teledeteccion, para identificar los
fendmenos que se suscitan en la tierra. Como objetivo tuvo estudiar la vegetacion
y sus cambios en la Estacién Biologica Villa Carmen, Cusco. Consistié en el
desarrollo de la diligencia de técnicas digitales y visuales de imagenes satelitales
Worldview-3 y C-bers 2, las que fueron sometidas a correccion geométrica y
algoritmos de sistematizacién, se complementé con trabajo de campo, lo que
permiti6 conocer qué actividades afectan el cambio de la vegetacién en una

proyeccion al 2050.

A su vez, Jiménez y Garcia (2020), en su indagacibn mencionaron haber
descargado imagenes SENTINEL — 2 del sensor MSI, de septiembre del afio 2017
y noviembre del afio 2019. Se proceso las imagenes satelitales haciendo uso del
software QGIS 3.6, donde se consiguio los indices espectrales NDVI, SAVIy NBRI,
se genero las tendencias de reverberacion de la cobertura vegetal del &rea afectada

con datos mensuales.

Ademas, se analiz6 el registro de precipitaciones meteoroldgicas de Chulucanas,
con el fin de darle relacion con el estado de la cobertura vegetal. Se consideraron
zonas a muestrear de 0.5 ha en unay otros puntos para determinar la constituciéon
de la flora en multiples escenas. Se encontré semejanza de la cobertura vegetal en
2 afnos. La flora de la zona impactada por el incendio forestal y su composicion
muestra semejanza con el area testigo en abundancia, estos resultados indican que

hay una semejanza en ambos tiempos de estudio.

Por su parte, en el plano de los antecedentes internacionales, Rosero (2021), en su
investigacion realizd un analisis multitemporal y empled la teledeteccion para
obtener evidencias sobre los cambios que ocurren en el suelo, su uso y la

vegetacion presente, sabiendo cual fue la resiliencia del ambiente y la del hombre.



Se utilizaron técnicas de analisis espacial a imagenes satelitales provenientes de
los sensores Landsat TM (1991), Aster L1T (2001) y Sentinel - 2B (2017) en 3
fechas diferentes; se clasificaron, supervisaron y finalmente se obtuvieron firmas
espectrales entre ellas vegetacion abundante y biomasas. Lo que indica un cambio
de uso del suelo y vegetacion, producto de la ganaderia y la agricultura en el afio
2017, ademas, del aumento de la poblacion urbana. Por lo tanto, la tasa de
deforestacion estimada es de 0,63 % aproximadamente, equivalente a 300 ha
anualmente, lo cual esta evidenciado en el mapa, donde se sefiala que continuaria
asi hasta el afio 2050 y por derivacion la desintegracién de ecosistemas naturales,

si no se toma medidas correspondientes.

Asi mismo, Moraes et al. (2021), monitorearon y evaluaron la dinamica espacio
temporal de la vegetacion en un bioma exclusivo de Brasil, a través, de la
teledeteccion. La investigacidon se desarrollé utilizando imagenes del satélite
Landsat — 8, entre los afios 2013 — 2018, por medio del algoritmo SEBAL se
elaboraron mapas tematicos, para calcular indices espectrales, entre los que
tenemos indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI) e indice de area foliar (LAI). Los resultados

sefalaron que en la temporada seca se producird mayor degradacion del ambiente.

Ademas, Li, Liu y Xinxin (2021), utilizaron la teledeteccién para evaluar el nivel de
deforestacion bajo diferentes condiciones de riego, para ello descargaron y
procesaron imagenes satelitales, mediante diferentes indices en relacion a los
pardmetros ambientales. Los resultados indicaron la factibilidad del uso de un

algoritmo, para analizar e interpretar los efectos de la desertificacion.

Por otro lado, Nifio (2020), en su estudio llevé a cabo el analisis multitemporal de
las coberturas y usos del suelo del municipio de San Francisco de Sales, del
departamento de Cundinamarca en Colombia, utilizando imagenes de satélite
Landsat 4 TM y Sentinel — 2 MSI de los afios 1988 y 2018 correspondientemente.
Se identificaron cambios de las coberturas terrestres a escala 1:100 000, en dos
épocas, a través del uso de la clasificacion supervisada y la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia (CLC). Ademas, se hizo la confirmacion de
los resultados obtenidos a través del calculo de la matriz de error, la cual compara



resultados de la clasificacion frente a areas verdes y ofrece el nivel de conviccion

gue se tiene en relacion a la clasificacion realizada.

Analogamente, Delegido et al. (2018), estimaron la severidad de incendios
forestales en una provincia del sur de Argentina, en la zona mencionada
predominan los arbustales xerofilos y pastizales. Se visitd el area afectada por el
incendio, se georreferencié las zonas incendiadas y se categorizo la severidad del
fuego. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de los incendios forestales
en el ambiente a partir de imadgenes Sentinel-2 y Landsat-8 antes y después del
evento. Los resultados evidenciaron que las imagenes de ambos satélites, son
Utiles para estimar la recuperaciéon de la cobertura vegetal y la seriedad del

incendio.

De igual forma, Medrano (2017), en su estudio ejecut6 el andlisis multitemporal de
los suelos y sus cambios en la parte sur del cantbn Samborondoén, para ello se
generd mapas, indicando la transicion a la cual ha sido expuesta la ciudad en los
ultimos 17 afios. Para generar los mapas se procedié con la categorizacion de las
imagenes: agropecuaria, suelo desnudo, vegetacion y urbanizacion. Los resultados
obtenidos demostraron que las zonas urbanas pasaron del 21 % de has en el afio
2000, mientras que en el 2017 se incrementa al 59,12 %. Por el contrario, la
cobertura vegetal desciende considerablemente pasando de un 11,04 % (2000) al
2,93% de has en el afio 2017.

Del mismo modo, Guerrero, Pineda, Pala y Corbera (2017), analizaron la severidad
del incendio forestal producido en la comunidad Macizo de Bonastre en el afio 2016.
En este estudio se examino la severidad del area quemada. Se considerd un punto
de partida para la evaluacion y monitoreo de dinamicas de recuperacion de la
extension quemada. Se obtuvo el indice dNBR (Delta Normalized Burn Ratio) a
partir de imagenes satelitales SENTINEL — 2, con la intencion de comparar los

resultados obtenidos con el trabajo de campo.

De igual manera, Vidal, De Santis, Pérez y Honeyman (2017), utilizaron la
teledeteccion para analizar la severidad y estimacion de gases de efecto
invernadero, en incendios forestales suscitados en un bosque nativo. El objetivo de

esta investigacion fue analizar la intensidad del incendio y estimar la emision de



gases de efecto invernadero, a partir, de imagenes satelitales Landsat 5 TM y 7
ETM+. Los resultados sefialaron que 16.783 ha fueron degradadas con un
determinado grado de severidad y se estim6 que el dioxido de carbono, fue el
principal GEIl emitido durante el suceso.

De forma semejante, Ariza (2017), analizé en su indagacion las alteraciones en el
paisaje provocadas por incendios forestales, haciendo uso de técnicas de
teledeteccion, se trabajé con imagenes Landsat TM, ETM+ y OLI, con la finalidad
de examinar los patrones espacio temporales originados por la severidad del
incendio. Se analiz6 la sensibilidad espectral mediante el indice normalizado de
vegetacion NDVI, el indice normalizado de area quemada NBR, sus versiones
diferenciadas o temporales dNDVI y dNBR, el indice relativizado de area quemada
RANBR y su version modificada RBR, con la intencion de obtener cartografia de

severidad.

Diversos analisis han sido practicados para establecer la severidad de los incendios
en bosques naturales mediante teledeteccion, siendo usados indices tales como
EGI, NDVI o NDRE. Carvajal et al. (2019), por ejemplo, demuestra que el NDVI
muestra una mayor estimacion para severidad de incendios, a diferencia de Tran et
al. (2018) que yendo mas alla establece que los bosques abiertos y arbolados
rebrotadores tienen mayor relacién con el NBR, teniendo el NDVI mayor relacién
con los bosques abiertos con respuestas mixtas (rebrotes y sembrados), ademas
determina que los bosques cerrados se estiman mejor con el NDWI. Mckenna et al.
(2017) mencionan que el indice EGI es capaz de discriminar las areas quemadas

de elevada gravedad, baja gravedad y no quemadas con precision mayor al 50%.

Adicionalmente, Lydersen et al. (2016) mencionan que el NBR brinda una mejor
representacion del cambio estructural en bosques de coniferas después de un
incendio de elevada severidad. Gerrevink y Veraverbeke (2021), también
mencionan que indice NBR cumple un mejor desempefio de correlacion que el
NDVI, sin embargo, menciona que el NDVI es mas util en zonas de largas

extensiones.

Por su parte, Papia, Buddhika, y Yijun (2018), obtienen desempefios aun mayores
con los indices dNBR y RANBR. No obstante, el NBR se vuelve poco preciso



cuando se debe evaluar gramineas debido a que la banda SWIR se ve influenciada
mayormente por arbustos. Chen, Lara y Sheng (2020), sostienen que los valores
de NBR van a depender de las fechas de adquisicion de imagenes, pues segun
Chen, Loboda y Hall (2020), el valor de NBR aumenta en 0.1 cuando solo hay una

diferencia de 1 afio entre las imagenes.

Otros autores como, Parks et al. (2019), mencionan que los indices espectrales a
pesar de tener una relacion fuerte con la gravedad del incendio, no presentan

unidades estandarizadas, lo que los hace de dificil interpretacion.

Shvetsov et al. (2019), menciona que los factores de mayor influencia en la
recuperacion del incendio son las frecuencias de los incendios, la severidad del
incendio y las anomalias de la temperatura, ademas, precisa que los suelos con
quemaduras mas graves tienen tasas de recuperacion mas elevadas. Por su parte,
Meng et al. (2018), afirman que los pinos presentan mayor resistencia y elevada
recuperacion después de un incendio, en comparacion con los robles, lo cual, es
similar al estudio de Viedma et al. (2020), quien menciona que la menor severidad
de incendio ocurre en especies madura de Pinos y la mayor severidad en bosques

heterogéneos.

La recuperacién de la vegetacion después de un incendio depende tanto del tipo
de bosque como del tiempo, tal como menciona Fernandez et al. (2018), quien
determina que la recuperacion del verdor a corto plazo (2 afios) se debe a la
recurrencia e intervalo de retorno del incendio, a diferencia de Viana, Aguado y
Martinez (2017), quienes mencionan que la regeneracion vegetal se prolonga a
corto plazo (5 afios) mientras mayor es la severidad del incendio. Por su parte,
Mathews y Kinoshita (2021), determinaron que la vegetacion nativa tiende a tener
una afectacion mayor por el incendio, ademas, de una menor tasa de recuperacion,
siendo en varios casos sustituidas por vegetacion no nativa de rapido crecimiento,
esto se relaciona con el estudio de Christopoulou et al. (2019), quienes aseguran
que posterior al incendio la mayoria de rodales se convierten en pastizales y
matorrales, siendo solo la especie Pinus nigra quien se regenera a su cobertura

anterior al incendio.

Chu, Guo y Takeda (2016), hacen referencia a que el dosel de bosques de alerces



se recupera a su condicion previa al incendio solo después de 30 afios mientras
que otras especies arbustivas, pastizales, arboles intolerantes a la sombra se
recuperan luego de 5 a 6 afios, para este mismo periodo de estudio un método
factible y preciso de medir la recuperacion progresiva de las areas quemadas, es
el indice NDVI y SAVI (Tonbul, Kavzoglu y Kaya, 2016).

Los factores atmosféricos como la precipitacion y la temperatura superficial también
influyen en la recuperacion de las zonas vegetales posterior a un incendio
Adagbasa, Adelabu y Okello (2020), pero a la vez influyen en el verdor de la
vegetacion anterior al incendio que segun, Garcia et al. (2019), es el factor mas
afectado después de los incendios. Adicionalmente, Garcia et al. 2020, menciona
que en algunas zonas el factor climatico condiciona més la severidad del incendio

que el factor topografico.

De la misma forma, Jae-Hyun et al., (2018), mencionan que la humedad superficial
se recupera al estado natural, en la mitad de tiempo que la salud de la vegetacion
y, Méndez y Nufez (2021), que la evapotranspiracion presenta altos grados de
correlacion con la severidad del incendio, no obstante, diversos autores mencionan
que la severidad del fuego se ve influencia por la pendiente del terreno Ndalia,
Williamson y Bowman (2018); Sobrino et al. (2019); Mathews y Kinoshita (2021).

Existen diversos sensores remotos con los cuales se realiza el estudio de la
severidad del fuego, sin embargo, existe diferencia entre la resolucién de captura
de imagen, Edwards, Russel y Maier (2018), mencionan mayor confiabilidad en el

mapeo con imagenes Landsat para zonas de sabana.

Por el contrario, otros autores encontraron mayor precision en el mapeo de incendio
con Sentinel - 2A. Mallinis, Mitsopoulos y Chryafi (2017); Montorio et al. (2020);
Sobrino et al. (2019). Sin embargo, las imagenes Opticas no siempre son precisas
ya que muchas veces la nubosidad no permite determinar la severidad de los
incendios, es ahi, donde las imagenes de radar cumplen una funcién importante
para la medicion de severidad de incendios, dando resultados con mayor
confiabilidad (Addison y Oommen, 2018). No obstante, Garcia et al. (2019), nos
dicen que las correlaciones de las imagenes satelitales siempre serdn mayores

mientras se tenga incorporada la banda SWIR.



En otras ocasionen se ha visto viable la combinacion de la toma de imagenes
satelitales con deteccion LIDAR, permitiendo evaluar el grado de combustion de los
arboles y obteniendo informacion méas relevante sobre los procesos ecolégicos
(Viedma, Almeida y Moreno, 2020, p. 1).

Debido al no control que se tiene sobre los incendios forestales, se han venido
implementando nuevos tratamientos de conservacion y resistencia ante incendios
tal es el caso de SPLAT que ha conseguido reducir a mas de la mitad la afectacion
de un area quemada (Tubbesing et al., 2019, p. 1). Yendo mas alla, Bartalev et al.
(2017), informan de la necesidad de desarrollar técnicas que permitan determinar

la muerte de los arboles posterior a suscitado los incendios.

La severidad del fuego, se refiere al grado de cambios ecolégicos provocados por
los incendios en el medio, siendo este un factor clave para estimar el impacto del
fuego en el paisaje, la evaluacion de la severidad del fuego se puede medir por
indice capaz de estimar multiples valores de gravedad en la capa de la vegetacion

(Montorio, Pérez, Garcia, Vlassova y De la Riva, 2014, p. 428).

Los incendios forestales, se conocen como incendios que afectan los bosques, las
selvas y la vegetacion de los bosques, zonas aridas o semiaridas, preferentemente
zonas boscosas, ya sea por motivos naturales o inducidos, con ocurrencia
incontrolada y diseminaciéon o reserva. Los incendios forestales pueden ocurrir
desde la superficie inicial hasta miles de hectareas, provocando diversos efectos
en el suelo, la flora, la fauna, como el agua disponible en el subsuelo, capturan
carbono, emisiones de oxigeno. A escala global, provocan el cambio climatico a

través de emisiones a la atmoésfera (Mejia, 2017, p. 15).

Es el fuego sin control en un espacio natural que podrian ser, bosques, pastizales,
matorrales, praderas. Casi siempre su inicio es inadvertido. Su propagacion es
inmediata y tiene como consecuencia dafios en recursos naturales, destruir
viviendas presentes y es una amenaza para los habitantes aledafios y el cuerpo de
bomberos (Biblioteca Nacional de Medicina de los EE. UU., 2020, p. 1).

El impacto, se designa este término al choque entre dos cuerpos. También es

utilizado en temas ecoldgicos, como definicidn a consecuencia del cambio climatico



y contaminacion del ambiente, temas econdémicos, sociales y politicos (Minam,
2012, p. 80).

Impacto ambiental, es el cambio positivo o negativo de los componentes
ambientales; a causa de la accion antrépica y natural (Minam, 2012, p. 80).

Las imagenes Sentinel - 2, los satélites gemelos iniciaron su funcionamiento
completo en el 2017, y ahora brindan datos satelitales con una resolucion de 10 a
60 m, con una capacidad de resolucién temporal de 5 dias, estas imagenes son
proporcionadas por un satélite en el que se observan los cambios que suceden en
la tierra. Cuentan con un scanner multiespectral que facilita la obtencién de
imagenes en las dos longitudes de onda, visibles e infrarrojos. Estas permiten
monitorear los cambios suscitados en la vegetacion terrestre (Zhanzhang, 2019, p.
4).

La teledeteccion, es una tecnologia que permite obtener imagenes e informacion
de la superficie de la tierra, a partir, de sensores instalados en plataformas
espaciales. Los sensores son instrumentos que pueden detectar sefiales
electromagnéticas (radiacion reflejada o emitida) que les llegan desde la tierra y la
atmaosfera y convertirlas en cantidades fisicas que pueden procesarse y registrarse.
El sensor convierte la sefial electromagnética en un formato analégico (imagen) o
digital. La sefal captada por el sensor se amplifica, cuantifica y registra, pudiendo
transmitirse directamente a tierra mientras se adquiere o almacena en el satélite

esperando que pase por la estacion receptora (Sabuco, 2013, p. 4).

El uso de la teledeteccion en incendios forestales, ha abierto nuevas posibilidades
para la deteccion temprana, un mejor control y gestion de los incendios provocados
en el medio forestal. Esto es dificil y complicado con los métodos tradicionales,
aunqgue la observacion sobre el terreno siempre sera una parte importante de la

gestion de incendios.

La zona en cuestibn es demasiado grande o esta ubicada en un area de dificil
acceso, lo que a menudo significa que solo la observacién in situ no puede
proporcionar informacién lo suficientemente precisa y regular como para

proporcionar una base confiable. Por lo tanto, los datos satelitales se utilizan
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ampliamente para la investigacion de incendios, porque brindan informacion sobre

la cobertura geografica y la frecuencia de los incendios (Sabuco, 2013, p. 5).

indice de vegetacién, principalmente son utilizados para la observacion e identificar
variables fisicas y bioquimicas de la clorofila del dosel, basandose en dos
principios, siendo la clorofila un absorbente de las bandas rojas y una gran parte
del azul, existiendo una alta reflectancia en la banda infrarrojo cercana y verde
(Zzhanzhang, 2019, p. 3).

La firma espectral de la vegetacion sana muestra un contraste en la banda roja e
infrarrojo cercano. Mientras en la regién visible los pigmentos de las hojas absorben
la mayor parte de la luz en el infrarrojo cercano, estas sustancias son transparentes,
por esta razon, la vegetacion sana tiene baja reflectividad en la banda roja y alta en
el infrarrojo cercano (Chuvieco, 1991, como se citd en Bravo, 2017, p. 32).

El NDVI, es un indicador numérico de la diferencia entre la méxima absorcion de
radiacion en rojo por los pigmentos clorofilicos y la maxima reflexiéon en infrarrojo
proximo debido a la estructura de la hoja y el suelo, la variacién del rango es de -1
y +1, solo los valores positivos corresponden a zona de vegetacién y los valores
negativos pertenece a nubes, agua, nieve, roca y suelo desnudo. Los valores del
NVDI, varian segun el uso del suelo, ambientes climaticos de la zona, estacion
fenoldgica e hidrologia (Max Polyakov 2021, p. 2). EI NDVI se calcula de acuerdo
con la formula (NIR-RED) /(NIR+RED) donde NIR representa la banda infrarrojo

cercano y RED a la banda rojo del espectro.

Se puede decir que el NDVI sirve para medir el estado de salud de las plantas.
La clorofila siendo un indicador de salud absorbe fuertemente la luz visible y la
carcasa de las hojas refleja fuertemente la luz infrarroja, mostrandose en como
la planta refleja la luz a ciertas frecuencias (algunas ondas se absorben y otras

se reflejan) (Polyakov, 2021, p. 8).
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Tabla 1. Rangos del indice espectral NDVI

Actividad fotosintética Rango NDVI

Nula <0
Muy baja 0-0.1
Baja 0.1-0.3
Media 0.3-0.5
Media — alta 05-0.6
Alta 0.6-0.8
Muy alta >0.8

Fuente: Elaboracion propia

indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), en los diferentes indices de
vegetacion se han desarrollado la combinacion de bandas espectrales siendo las
mas comunes a utilizar el rojo e infrarrojo cercano. En lugares donde se encuentran
variaciones del brillo de suelo ya sea por, rugosidad, humedad, sombra y materia

organica.

Este indice ha sido disefiado principalmente para detectar zonas semi aridas,
referidas aquellas zonas las cual la precipitacién no alcanza cubrir las necesidades
de crecimiento de la vegetacion, permite diferenciar entre suelo y vegetacion, con
el resultado del indice se va a poder visualizar una correcta simbologia y
clasificacion entre lo que es vegetacion y suelo, por ultimo, nos ayuda a la toma de
decisiones para aplicar procesos de regeneracion de suelos, asi, evitar la

probabilidad de problemas de desertificacion o erosion del mismo.
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Tabla 2. Rangos del indice espectral SAVI

Clases Rango SAVI
Agua <0
Suelo expuesto 0.001 - 0.226

Vegetacion poco densa 0.227 - 0.341
Vegetacion medio densa  0.342 — 0.405

Vegetacion muy densa 0.406

Fuente: Elaboracion propia

El indice de &reas quemadas NBRI son relacionadas por la banda infrarroja proxima
y la banda infrarroja corta, es por ello que es positivo en zonas de alta actividad
fotosintética y negativo en zonas sin vegetacion. (Key and Benson, 2006; como se

citd en Montealegre, Lamelas, Tanase, y De la Riva, 2017, p. 13).

El NBR relaciona la banda infrarroja proxima y la banda infrarroja corta, es por ello
que es positivo en zonas de alta actividad fotosintética y negativo en zonas sin

vegetacion.

Tabla 3. Rangos del indice espectral NBR

Nivel Rango NBR
Alta severidad <-0.25
Baja severidad -0.25a-0.1
Zona estable sin quemar -0.1a0.1
Baja regeneracion 0.1a0.27
Media regeneracion 0.27a0.44
Alta generacion 0.44 a 0.66
Muy alta regeneracién > 0.66

Fuente: Elaboracion propia
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo

Esté investigacion fue de tipo aplicada y estuvo dirigida a determinar a traves
del conocimiento cientifico, los medios (metodologias, protocolos y tecnologias)
por los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y especifica
(CONCYTEC, 2018, p. 2).

El enfoque de esta investigacion fue cuantitativo, se utilizd la estadistica

descriptiva para el andlisis de los datos recogidos (Sanchez, 2019, p. 104).

Disefio

Este estudio se realiz6 sin la manipulacion deliberada de variables, por el
contrario, solo se observd el fendmeno en su ambiente natural para analizarlo
(Hernandez y Mendoza, 2018, p. 174).

Esta investigacion fue transversal descriptiva, ya que se indago el estado de la

variable de estudio en un tiempo Unico (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 177).
3.2.Variables y operacionalizacion

Univariable: Severidad del incendio forestal, sirve para evaluar la resiliencia y
adaptacion de la cobertura terrestre. Para dicho analisis se puede usar indices
vegetales como NBR, NDVI y SAVI, ademas se puede identificar las
variaciones suscitadas en el area, a traves, del calculo de la expansion de las

coberturas terrestres.

La operacionalizacion de variable, tiene por finalidad mostrar las dimensiones
e indicadores necesarios para el desarrollo de la investigacion, esta se presenta

en el Anexo 01.
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3.3.

3.4.

Poblaciéon, muestray muestreo

Poblacién: La poblacion estuvo conformada por el area geografica del distrito
de Cajamarca, Provincia Cajamarca, tiene como criterio de inclusion toda el
area geogréafica ubicada dentro de la Granja Porcon y como criterios de

exclusion el area geografica ubicada fuera de la Granja Porcon.

Muestra: Area geografica de la Granja Porcon, esta cuenta con una extension
de 12 mil ha.

Muestreo: El muestreo fue de tipo no probabilistico, ya que, fue elegido a
criterio del investigador, por lo cual fue necesario identificar con suma claridad

la zona siniestrada por el evento meteoroldgico suscitado en la Granja Porcén.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Técnicas

Esta investigacion estuvo basada unicamente en el trabajo de gabinete, para
ello se empled las siguientes técnicas: Observacion Indirecta, se utilizé esta
técnica con el objetivo de recolectar informacién y obtener un diagnostico del
lugar donde se desarrollé la investigacion. Investigacion bibliogréfica, se
consulté informacion de revistas cientificas y repositorios institucionales para
consolidar esta investigacion y por dltimo se utilizé la teledeteccion, para

calcular los indices espectrales NBR, NDVI y SAVI.
Instrumentos

Se realiz6 un informe de ensayo, en el que se determind la severidad del
incendio forestal suscitado en la Granja Porcén, por lo cual se calcul6 los
siguientes indices NBR, NDVI y SAVI de las imagenes satelitales Sentinel - 2
del afio 2019 y 2021. El instrumento usado en el estudio se puede divisar en el

anexo 02.
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3.5.Procedimientos

3.5.1.

3.5.2.

Primera etapa: Obtencion de datos

Los datos necesarios para el desarrollo de la presente investigacion
fueron obtenidos a partir de fuentes secundarias debidamente acreditadas
como las imagenes satelitales Sentinel — 2, de la plataforma Earth

Explorer.

Para empezar, se ingres6 a la plataforma Earth Explorer, se cargo el
poligono de la Granja Porcén, para descargar imagenes satelitales de la
zona en estudio de los afios 2019 y 2021, se seleccion6 imagenes
satelitales del satélite Sentinel — 2 con resolucion de 10 metros, las cuales

fueron seleccionadas con un porcentaje de nubosidad < al 20 %.
Segunda etapa: Procesamiento de imagenes satelitales

Se carg6 las imagenes satelitales en el software QGIS 3.10, para realizar
la correccidén atmosférica con el método de Chavez, seguido, se proyecto
las imagenes satelitales a un sistema de coordenadas UTM zona 17 sur,

para posteriormente realizar la combinacién y composicién de bandas.

Luego se realizé una clasificacion supervisada del area de estudio con el
fin de evaluar las variaciones en la extension de las categorias de
cobertura terrestre consideradas, las cuales fueron zona sin vegetacion,
zona de bosques y zona agricola. Posteriormente se procedié a obtener
los indices de vegetacion NBR, SAVI y NDVI, de acuerdo, a los siguientes

rangos y clasificaciones.
Obtencion del NBR

Para determinar el area siniestrada por el incendio forestal, se hall6 el
NBR, este indice combina las bandas del infrarrojo cercano y onda corta,
para identificar extensiones afectadas por incendios forestales, para ello
se utilizo la calculadora raster del software QGIS 3.10, donde se empled

la siguiente formula:
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(Banda 8 — Banda 12)
(Banda 8 + Banda 12)

NBR =

Figura 1. Féormula del NBR

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2 se muestra la formula usada para hallar el NBR, en el

software QGIS 3.10, haciendo uso de la herramienta calculadora raster.

El indice NBR fue representado mediante, (<-0.25) alta severidad (-0.25 a
-0.1) baja severidad, (-0.1 a 0.1) zona estable sin quemar, (0.1 a 0.27),
baja regeneracion, (0.27 a 0.44), media regeneracion, (0.44 a 0.66), alta

generacion (> 0.66) muy alta regeneracion.
Obtencion del NDVI

indice de vegetacion de diferencia normalizada Utilizando las imagenes
satelitales previamente pre procesadas, se procedi6 a realizar el
procesamiento respectivo, para determinar el indice espectral NDVI, por
medio del software QGIS 3.10, haciendo uso de la herramienta
calculadora raster. Para ello se cargaron las imagenes de las bandas 8
(visible e infrarrojo cercano) y 4 (rojo), asi mismo se utiliz6 la siguiente

formula:

(Banda 8 — Banda4)

NDVI =
(Banda 8 + Banda 4)

Figura 2. Férmula del NDVI

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2 se observa la férmula utilizada para obtener el NDVI, en el

software QGIS 3.10, donde se utilizd la calculadora raster.

Asi mismo el NDVI tomo valores de, (< 0) sin actividad fotosintética (AF),
(0 — 0.1) muy baja AF, (0.1 a 0.3) baja AF, (0.3 — 0.5) media AF, (0.5 —
0.6) media-alta AF, (0.6 — 0.8) alta AF, (> 0.8) muy alta AF.
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Obtencion del SAVI

Mediante el software QGIS 3.10 se obtuvo este indice, para ello se utilizo
la calculadora raster, donde se ingreso la siguiente formula:
(Banda 8 — Banda 4)

SAVI = 1+1L
(Banda 8 + Banda 4 + L) *A+1D)

Figura 3. Formula del SAVI

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 podemos observar la férmula utilizada para calcular el SAVI,

donde L es un parametro que ajusta la linea entre vegetacion y suelo.

Por su parte, el indice SAVI se representara, (<0) agua, (0.001 — 0.226)
suelo expuesto, (0.227 — 0.341) vegetacion poco densa, (0.342 - 0.405)

vegetacion media densa, (0.406 <) vegetacion muy densa.

Por dltimo, las imagenes satelitales fueron recortas al formato shapefile
de la Granja Porcén otorgadas por el MIDAGRI, para posteriormente
disefiar los mapas tematicos desde la vista de impresién del software

QGIS 3.10 y exportarlos para su seguida interpretacion.
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Figura 4. Diagrama de flujo del procedimiento metodoldgico

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se observa el diagrama de flujo del procedimiento

metodolégico empleado en esta exploracion.
3.6.Método de analisis de datos

Se utilizé el software QGIS 3.10 para realizar mapas tematicos de los indices
de vegetacion NBR, NDVI y SAVI y calcular la extension en hectareas para
cada categoria de los indices mencionados, con el fin de determinar las
variaciones suscitadas antes y después del incendio. Posteriormente, se
procedid a hacer andlisis estadisticos, con el propdsito de evaluar la

correlacion entre la severidad de incendio y los indices espectrales hallados,
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ademas, esto permitio ver cual indice tuvo mayor efectividad para determinar

las zonas quemadas.
3.7.Aspectos éticos

La presente investigacion ofrece la seguridad de mantener la autenticidad y
honestidad desde su formulacion hasta su ejecucion, con este fin fue
sometido al software antiplagio Turnitin. El estudio respeta la informacion
otorgada por los antecedentes citados y referenciados correctamente segun
la 1ISO 690, el mismo que esté dentro de los lineamientos de investigacion
establecidos por la Universidad César Vallejo. Ademas, la investigacion se
rige a los lineamientos del codigo de ética de la Resolucion N° 0262-
2020/UCV.
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V. RESULTADOS

Con el fin de resolver los objetivos se obtuvieron los resultados siguientes:

4.1 Caracterizacion de las zonas forestales en la Granja Porcén
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Figura 5. Caracterizacion del &rea de estudio antes y después del incendio

Fuente: Elaboracién propia

La zona involucrada de la granja Porcon fue caracterizada de acuerdo a 3
clasificaciones como se observa en la figura 5, el valor que presenta mayor
extensién en ambos afios es el suelo desnudo o zona sin vegetacion representada
por el valor 3, seguido del valor 1 que representa a bosques y valor 2, zona agricola.
A simple vista se observa que de 2019 a 2021 el valor de bosque y zona agricola

aumentan ligeramente.
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Tabla 4. Caracterizacion de la cobertura terrestre de los afios 2019 — 2021 en la

Granja Porcon

Categoria Simbolo 2019 2021
ha % ha %
Bosque 1 4828.24 39.14 5005.105 40.57
Agricola 2 498.477 4.04 850.556 6.9
Suelo desnudo 3 7008.703 56.82 6479.974 52.53
Total 12335.42 100 12335.635 100

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se observan las categorias de clasificacion y su representacion en el
area y periodo de estudio determinado. Se observa que la categoria bosque
aumento en 176.87 ha esto se relacionaria a los esfuerzos de reforestacion anual
que se lleva en Porcon, por otra parte, también se observa el aumento de la
categoria zona agricola que para el afio 2021 aumento su expansion en 352 ha. La
categoria que tuvo una reduccion fue la zona sin vegetacion que disminuyo su
expansion en mas de 500 ha de 2019 a 2021, esto indicaria que los programas de

desarrollo agricola y reforestacion en la Granja Porcon vienen dando resultados.
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4.2. Identificacidon de las zonas impactadas por el incendio

La presente investigacion pretende identificar la severidad del incendio y la
resiliencia del bosque ubicado en la zona de estudio a través de la comparacion de
los indices NDVI, SAVI Y NBR, antes y después del evento suscitado.
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Figura 6. indice normalizado de area quemada (NBR) para los afios 2019 y 2021 en la Granja

Porcén

Fuente: Elaboracion propia

Diversos autores coinciden en la efectividad de medicion que posee el indice
espectral NBR, el cual discrimina con una tonalidad roja a las zonas severamente
guemadas tal como se observa en la figura 6. Se puede evidenciar que las zonas
severamente quemadas (valor < -0.5) se encuentran en la parte inferior de los
limites del area de estudio y en la parte superior del margen derecho en pequefas
proporciones para el afio 2019, sin embargo, en el afio 2021 se recuperan a valores
de medianay baja severidad y baja regeneracion lo cual indica el valor de resiliencia

del ecosistema.
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Por otra parte, se observa un aumento en el valor de regeneraciéon muy alto (valor

> 0.66) para el afio 2021. Ademas, el indice NBR muestra con precision los valores

nulos que fueron ocupados por suelos desnudos, instalaciones mineras y zona

poblacional sin ninguna interaccién con incendios en los Ultimos afios.

Tabla 5. Cuantificacion del indice NBR de los afios 2019 — 2021 en la Granja Porcon

NBR Rango 2021

ha % ha %
Severidad alta <-0.5 0.36 0.003 0 0
Severidad media -0.5a-0.25 232.56 1.884 0.32 0.003
Severidad baja -0.25a-0.1 193.2 1.565 91.07 0.738
Severidad nula -0.1a0.1 1477.27 11.956 1219.75 9.880
Regeneracion baja 0.1a0.27 2455.2 19.886 2119.36 17.166
Regeneraciéon media 0.27a0.44  2390.48 19.362 2277.21 18.445
Regeneracién alta 0.44a0.66 5202.51 42.139 5761.99 46.670
Regeneraciéon muy alta >0.66 394.53 3.196 876.41 7.099

Total 12346.11 100 12346.11 100

Fuente: Elaboracion propia

Tal como mostraba la figura 6 y en la tabla 5 se puede observar la disminucién del

area afectada con severidad alta de 0.36 ha a 0 ha, y severidad media de 232.56

ha a 0.32 ha, ademas, se observa que las demas categorias también presentan

una disminucion a excepcion de regeneracion alta y muy alta que aumentan su

extension en los dos afos posteriores al incendio en 559 ha y 481 ha

respectivamente.
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Figura 7. indice normalizado de vegetacion diferenciada (NDVI) para los afios 2019 y 2021 en la

Granja Porcén

Fuente: Elaboracién propia

El indice de vegetacion NDVI permite visualizar la actividad fotosintética (AF) de la
vegetacion durante el periodo de estudio tal como se muestra en la figura 7. Se
muestra que coincide con el indice de NBR en la ubicacion de la zona afectada por
el incendio donde se muestran valores menores a 0 representados por sin AF, sin
embargo, estos valores también ocupan areas donde no hubo incendio y
pertenecen a zonas de infraestructuras mineras. Por otra parte, se puede observar
que las zonas afectadas presentaron valores de baja actividad fotosintética y media
actividad fotosintética lo cual indicaria la recuperacién de la zona boscosa luego de
dos afios del incendio. En general, el indice NDVI mostré un aumento de la actividad

fotosintética en el area de estudio después del incendio.
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Tabla 6. Cuantificacion del indice NDVI de los afios 2019 — 2021 en la Granja

Porcén
NDVI RANGO 2019 2021
ha % ha %
Sin AF <0 225.55 1.827 60.13 0.487
Muy baja AF 0-01 306.65 2.484 172.24 1.395
Baja AF 0.1-03 2088.66 16.918 1012.04 8.197
Media AF 0.3-0.5 4158.97 33.686 4112.81 33.313
Media - alta AF 0.5-0.6 3860.13 31.266 3754.33 30.409
Alta AF 0.6-0.8 1705.86 13.817 3229.72 26.160
Muy alta AF >0.8 0.29 0.002 4.84 0.039
TOTAL 12346.11 100 12346.11 100

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 6 muestra la representacion en extensiéon de area de estudio con la

aplicacion del indice NDVI. Se puede observar que existe una disminucién del valor

“Sin AF “en 165 ha valor cercano a la extension de 150 ha quemadas reportadas

por el SERFOR. Asi mismo, los valores de muy baja, baja, media y media-alta AF

disminuyeron después del incendio para darle mayor extension a alta y muy alta

AF, esto indica que después del incendio se han originado interacciones favorables

para el ecosistema en Porcén.
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Porcén

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 8 se expresa el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) con un
factor de ajuste de L= 0.5, que a diferencia del NDVI permite tener una mayor
visualizacion y andlisis de la zona de estudio de acuerdo a sus caracteristicas
fisiogréficas. Se observa que el area quemada fue representada por valores
menores de 0 que en el indice de SAVI representan las zonas de agua, asi mismo,
se observa que zonas pertenecientes a las infraestructuras mineras también se
encuentran dentro de estos rangos de valores. No obstante, al igual que en los
anteriores indices espectrales este valor cambio para el afio 2021, en este caso, a
zonas de suelo desnudo y vegetacion poco densa, también se puede observar el
aumento en la extension de vegetacion densa para el afio 2021.
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Tabla 7. Cuantificacion del indice SAVI de los afios 2019 — 2021 en la Granja

Porcon
SAV| Rango 2019 2021
ha % ha %

Agua <0 232.94 1.887 31.06 0.252

Suelo desnudo 0a0.226 5541.77 44.887 3469.09 28.099

V. poco densa 0.226 a2 0.341 5966.88 48.330 7362.4 59.633

V. semi densa 0.341 a 0.405 451.4 3.656 1042.58 8.445

V. densa > 0.405 153.12 1.240 440.98 3.572

total 12346.11 100 12346.11 100

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, en la tabla 7 se observa la variacion del indice SAVI después de 1 afio
del incendio. En la tabla se observa la disminucion de la categoria agua en 201.88
ha, este tomo valores del suelo quemado del afio 2019, de igual forma se divisa la
reduccion de suelo desnudo en 2072.68 ha y el aumento de vegetacion poco densa,
semi densa y densa en 1395.52, 591.18 y 287.86 ha respectivamente, indicando al
igual que los indices espectrales anteriores la proliferacion y mejoramiento del

estado de la vegetacion después del periodo de estudio.
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4.3.Determinacion del indice espectral adecuado

Luego de determinar la normalidad de los datos se determiné estadisticamente en
el software SPSS 21 la relacién entre los indices espectrales y la severidad del
incendio en la zona Porcon con el fin de determinar cual tiene mayor grado de

proximidad y por lo tanto discrimina correctamente las zonas afectadas.

Tabla 8. Precision de los indices espectrales

i Valor de regresion Medidas simétricas
INDICE
Valor r Valor r? Error Spearman Kappa
NBR 0.81 0.655 0.708 0.796 0.81
NDVI 0.6 0.36 0.965 0.54 0.589
SAVI 0.339 0.115 1.135 0.418 0.281

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 8 muestra los valores de correlacion entre los indices espectrales y los
datos reales de ubicacién del incendio. Se observa que el indice de NBR muestra
el mayor acercamiento a los valores reales de incendio con valores de r? =0.655,
Spearman de 0.796 e indice de Kappa en 0.81 lo que indica una correlacion fuerte

entre el NBR y la severidad del incendio.

Seguido esta el indice NDVI con valores bajos de regresion r>=0.36 y correlacion
moderada segun Spearman 0.54 y Kappa 0.589, esto indicaria que el NDVI logro
diferenciar las zonas quemadas sin embargo no tiene una alta confiabilidad. Por
ultimo, el indice que menos relacion (r? = 0.339) guardo con los valores reales fue
el SAVI que presento una correlacibn media segun Spearman 0.418 y una

concordancia débil 0.281 de acuerdo al indice de kappa.

Adicionalmente, se evaluaron los datos de precipitacion con el fin de evaluar si esta

fue significativa o determinante en la recuperacion del bosque.
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La figura 9 muestra que el promedio mensual de precipitacion entre los meses de

noviembre a marzo es elevado y regular durante el periodo de estudio.
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V. DISCUSION

El primer objetivo especifico de esta investigacion fue caracterizar las zonas
forestales en la Granja Porcdn mediante imagenes Sentinel - 2, para el periodo
2019 — 2021. Para empezar, se clasifico la extension territorial de la Granja Porcon
en tres zonas: zona de bosque, zona agricola y suelo desnudo o zona sin
vegetacion, con el fin de establecer una comparativa de la zona boscosa en el
periodo de estudio, se mostré un aumento de la zona bosque y agricola en 176.87
ha y 352 ha, indicando que luego del incendio hubo rebrote de la zona vegetal
dentro del area de estudio, como dato adicional se sabe que el bosque se encuentra

ocupado en su mayoria por especies de la familia Pinus.

Lo mencionado anteriormente tiene relacion con lo mencionado por Meng et al.
(2018) y Viedma et al. (2020), quienes aseguran que los bosques de pinos tienen
un mayor porcentaje de recuperacion anual luego de un incendio, sin embargo, la
amplia extensién en tan solo 2 afos indicaria influencia antrépica, ademas, los
valores de precipitacion son poco significativos y no tienen mucha relacion con la
recuperacion de los bosques en comparacion con la frecuencia de incendio y la

severidad del incendio segun Shvestsov et al. (2019).

Asi mismo, estos resultados coinciden con los de la investigacién de Loayza (2020),
en la que se examind y analizo la variacion de la superficie boscosa en una estacion
biologica del departamento de Cusco. Como resultado se identifico cinco clases de
bosque: zona de bosque de terraza alta, zona de bosque de terraza baja, zona de
bosque montafioso, zona de pastizales y zona sin vegetacion, ademas, se realiz6
una proyeccion, la cual, arrojé que aumentara la superficie boscosa de la zona de

estudio para el afio 2025.

De igual manera, estos resultados encajan con los del estudio de Rosero (2021),
en el que se hizo uso de métodos de teledeteccidén, para evaluar y estimar la
cobertura del suelo y la cobertura vegetal, en la subcuenca del rio Ambi en el
periodo 1991 — 2017. Para ello, se utilizo la clasificacion supervisada con muestras
creadas, obteniéndose siete firmas espectrales, las cuales son: zonas boscosas,
arbustivas, de paramos, de pastizales, de cultivos, de cuerpos de agua y zonas

pobladas, dentro de la extensién de la subcuenca. En conclusion, se determiné que
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los principios de la teleobservacion, son eficientes para indicar el nivel de
deforestacion y predecir la variacion que sufrira la cobertura vegetal a través del

tiempo.

De igual forma, estos resultados son coincidentes con los de la indagacion de
Moraes et al. (2021), en la que se monitored y examiné el estado de la cobertura
vegetal, en una region de Brasil en el periodo 2013 — 2018, por medio de la
teledeteccion. En sintesis, se diseflaron mapas tematicos en los que se calculd
indices espectrales como lo son: NDVI, SAVI y LAI, para vigilar el estado del

ambiente en temporada de lluvia y estaciones secas.

Analogamente, estos resultados se asemejan a los de la exploracion de Nifio
(2020), en la que se analiz6 y clasific6 multitemporalmente la cobertura del suelo,
en un municipio colombiano, para eso se procesé imagenes satelitales en el periodo
1988 - 2018, a través, de la clasificacion supervisada, que forma parte de los
procedimientos de la teleobservacion. Los hallazgos sefialan una modificaciéon en
la cobertura terrestre del area en estudio, evidenciandose el avance de la

urbanizacién, los parques industriales y la reduccion de las zonas agricolas.

El segundo objetivo especifico de este estudio fue identificar las zonas impactadas
por el incendio forestal en la Granja Porcon mediante imagenes Sentinel — 2 para
el periodo 2019 — 2021. En cuanto a la identificacion de la zona quemada los 3
indices acertaron en la ubicacion de la zona del incendio, sin embargo, mostraron
resultados de extensién distintos el NBR mostré un area quemada total de 232.92
ha, NDVI, 225.55 ha y SAVI 232.94 ha a pesar que las cifras otorgadas por
SERFOR solo determinaron 150 ha.

De acuerdo a lo anterior se podria influir que el indice NDVI muestra los valores
mas reales, no obstante, este indice no diferencid la zona quemada de las
infraestructuras mineras al igual que el indice SAVI, por su parte el NBR diferencié
correctamente las 150 ha de la zona quemada y adicionalmente un area quemada
gue no fue prevista inicialmente, pero se encontraba dentro de los limites del area

de estudio.

Lo anterior tendria relacion con lo expuesto por Mallinis, Mitsopoulos y Chryafi
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(2017), Sobrino et al. (2019) y Gerrevink y Veraverbeke (2021), los cuales aseguran
que el indice NBR guarda mayor relacion con las imagenes Sentinel - 2, y
contradeciria a Carvajal et al. (2019) que hacen referencia que el indice NDVI

muestra las mejores estimaciones para el fuego.

Yendo hacia el ambito mas especifico Lydersen et al. (2016), establece que la
elevada coincidencia del NBR con las areas quemadas se debe a la zona
predominante de coniferas al igual que el area de estudio y Tran et al. (2018), a que
es un bosque abierto — arbolado y no un bosque abierto con respuestas mixtas
donde seria mas predominante el NDVI. A pesar del buen desempefio del NBR
para discriminar las areas quemadas no evidencio correctamente la recuperacion
de la zona de estudio a diferencia del NDVI que visibilizé el rebrote de la vegetacion
en las zonas afectadas, tal como mencionan Tonbul, Kayzoglu y Kaya (2016).

Por otra parte, estos resultados coinciden parcialmente con los del estudio de
Jimenez (2020), donde se determind la capacidad de adaptacion y recuperacion de
la cobertura vegetal, después de suscitarse un incendio forestal, en un distrito del
departamento de Piura, utilizando indices espectrales como el NDVI, SAVIy NBRI,
para estimar el estado de la vegetaciéon. Como resultado se calculé que la cobertura

vegetal se recuperara en dos afios aproximadamente.

Por otro lado, estos resultados son semejantes a los de la exploracion de Delegido
et al. (2018), los mismos que examinaron la seriedad de los incendios forestales,
ocurridos en una provincia de Argentina. Se proces6 imagenes satelitales de los
satélites Sentinel - 2 y Lansat 8, antes y después de ocurrido el evento. Se
determind indices espectrales NDSI, dNDSI y NBR, llegandose a la conclusion que
las imagenes de satélite Sentinel - 2 proporcionan resultados mas veraces y con
menos margen de error, para examinar la agresividad de los incendios forestales y

valorar la recuperacion de la vegetacion a mediano y largo plazo.

Simultaneamente, estos resultados concuerdan con los de la indagacion de
Guerrero et al. (2017), en la que se estudié la severidad del incendio forestal
localizado en un municipio de Espafia, partiendo de datos proporcionados por
imagenes remotas del satélite Sentinel - 2, para calcular el indice espectral dNBR.
Los resultados sefalaron que, para obtener datos mas fidedignos, es necesario
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complementar el procesamiento de la informacion obtenida mediante la

teledeteccion, con trabajo de campo en la superficie devastada.

También, estos resultados sintonizan de forma parcial con los del estudio de Ariza
(2017), donde se analiz6 la alteracion en la estructura paisajistica ocurrida a causa
de incendios forestales, apoyandose en la teledeteccion, a traves, del uso de
indices espectrales, como son el NDVI, NBR, sus versiones derivadas dNDVI y
dNBR. Los resultados demostraron que estas técnicas de teledeteccidn, permiten
identificar las areas afectadas por el incendio, en mayor o menor proporcion y

estimar el tiempo que tardara en regenerarse la vegetacion de la zona.

El tercer objetivo especifico de esta indagacion fue determinar el indice de
clasificacion de incendios adecuado para la zona forestal en la Granja Porcon,
mediante imagenes Sentinel - 2 para el periodo 2019 — 2021. En cuanto a los
valores de correlacion se observo que la mayor relacion con la severidad del
incendio pertenecié al indice NBR que obtuvo un valor de distribucion de datos r’=
0.655 y valores de relacion de 0.796 y 0.81 Spearman y Kappa respectivamente,
fue seguido del NDVI con 0.54 y 0.589, y por ultimo SAVI con 0.418 y 0.281.

Los valores de correlacion de NBR cercanos a 0.8 son similares a los encontrados
en el estudio de Mallinis, Mitsopoulos y Chryafi (2017) que encontré valores de 0.87
o al estudio de Papia, Buddhika y Yijun (2018) con un valor Kappa de 0.82 y r?=
0.76, también al estudio de Chen, Lara y Sheng (2020) que alcanzo valores de
0.777 en correlacién y Sobrino et al. (2019) con valores de r>= 0.74 con una
clasificacion de 5 grados. De la misma manera existe relacion entre la relacién
encontrada por el NDVI y estudios anteriores tal como el indice de Kappa 0.563 de
la investigacion de Carvajal et al. (2019).

La importancia de la actual investigacion consistié en demostrar, que se puede
realizar un analisis de la severidad del incendio forestal ocurrido en la Granja
Porcon, Cajamarca, mediante la teledeteccion, especificamente indices
espectrales, con la finalidad de determinar las areas impactadas por el evento y

plantear alternativas para recuperar las zonas degradadas.

34



VI.  CONCLUSIONES

1. La caracterizacion del area boscosa de la zona de estudio se clasifico en tres
categorias, las cuales son: bosque, zona agricola y zona sin vegetacion, se registré
un aumento en la expansion de 176.87 ha y 352 ha para los dos primeros,
influenciados principalmente por interacciones antropogénicas, entre los afios 2019
a 2021.

2. Los indices espectrales identificaron que la extensién del area quemada total fue
de NBR 232.92 ha, NDVI, 225.55 ha y SAVI 232.94 ha, siendo el indice que mas
claridad tuvo al identificar el area quemada el NBR el cual mostro 0.36 ha para area

severamente quemada y 232.56 ha para severidad mediana respectivamente.

3. De acuerdo a las relaciones estadisticas el indice NBR fue el que mejor relacion
guardd con la severidad del incendio, con valores de distribuciéon r> = 0.655 vy
correlacion de 0.796 y 0.81 para Spearman y Kappa, segun los resultados
encontrados el valor de correlaciéon alto se deberia a que en la zona boscosa del

area en estudio predominan especies de coniferas.

4. Por ultimo, fue posible evaluar mediante iméagenes satelitales Sentinel - 2 la
severidad del incendio, la cual, se mostré en grado de alta y media severidad segun
el indice NBR.
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Vil. RECOMENDACIONES

1. Es necesario caracterizar las diversas coberturas del suelo pertenecientes a la
Granja Porcon en distintos periodos, con el fin de evaluar multitemporalmente el
grado de afectacion de la zona de bosque en el sector de Porcén, causado por la

expansion de las fronteras agricolas y el aumento de la ganaderia principalmente.

2. Se recomienda utilizar indices espectrales en otras investigaciones similares, con
la intencién de identificar las areas afectadas por incendios forestales y evaluar la
capacidad de recuperacion y resiliencia de la vegetacion de esas zonas.

3. Es necesario complementar este estudio con datos tomados in situ en la zona
donde se suscito el incendio para la correlacion, ya que la presente investigacion
llevé a cabo la correlacion mediante observacion de imagenes satelitales y reportes
oficiales del SERFOR.

4. Para finalizar, en esta indagacion se proces6 imagenes Sentinel — 2, las cuales
tienen una resolucibn de 10 m, sin embargo, existen sensores remotos de
resolucién pancromatica mucho mayor, como Spot 5 que nos da resoluciones de 5
metros, permitiéndonos determinar y delimitar con mejor precision las areas
guemadas, el factor limitante es que las imagenes satelitales Spot 5 son en la

actualidad un recurso de pago.
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ANEXOS

ANEXO 01. Operacionalizacion de variables

Variable de Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicadores Escala de medicion
estudio
Zona de bosque
Factor critico en el espacio Sirve para evaluar la Caracterizacion de la Zona agricola
impactado quemado. Es el resilienciay adaptacion de la cobertura del suelo en el
fuego sin control en un espacio cobertura terrestre. Para afio 2019 Zona sin vegetacién
natural que podrian ser: zonas dicho analisis se puede usar
de bosques, pastizales, indices vegetales tales Zona de bosque Razoén
Severidad del matorrales y praderas. Su como: NBR, NDVI y SAVI, caracterizacion de  la
incendio forestal propagacion es inmediata y ademas, mediante ellos se€ gpertura del suelo enel Zona agricola
tiene como consecuencia puede identificar las 40 2021
dafios en recursos naturales, variaciones suscitadas en el Zona sin vegetacion
destruye viviendas presentesy area, a través, del célculo del
es una amenaza para area de las diferentes clases NBR
habitantes de zonas aledafias de coberturas de suelo. Identificacion de las
(Montorio et al., 2014, p. 428). areas siniestradas por el NDVI
Intervalo
incendio forestal
SAVI

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 02. Instrumento de recoleccion de datos

Informacién del investigador

Apellidos y nombres
Escuela profesional
Ciclo

Correo electrénico

Benavides Aguilar, Natali Marimar
Ingenieria Ambiental
X

nmbenavidesa@ucvvirtual.edu.pe

Datos de la investigacion

Objetivo

Ambito
Ubicacién

Imagenes Sentinel - 2

Evaluar mediante imagenes Sentinel la
del

suscitado en el Granja Porcén, en el

severidad incendio  forestal
periodo 2019 — 2020, Cajamarca
Granja Porcén

Porcon / Cajamarca / Cajamarca

Bandas infrarrojas cercanas

Resolucion 10 m
Analisis de la severidad del incendio forestal
Indicador Escala Periodo de estudio
Imagenes Sentinel - 2 Ha 2019 2021
Zonas quemadas con gravedad baja 0.1-0.27
(NBR)
Zonas quemadas con gravedad 0.27 - 0.44
moderada baja (NBR)
Zonas quemadas con gravedad 0.44 - 0.66
moderada alta (NBR)
Zonas quemadas con gravedad alta > 0.66
(NBR)
indice de vegetacion NDVI -0.1-01

indices de vegetacion ajustadas al
suelo SAVI

%

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 03. Validez del instrumento de recoleccion de datos

‘]] UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mgtr. CASTRO TENA LUCERO
1.2. Cargo e institucion donde Isbora: Docente de la UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: EspecubshenEeologuyGeshonAmboemal

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de Severidad de Incendio Forestal
1.5. Autores del Instrumento: Benavides Aguilar, Natali Marimar

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORE S ACEPTABLE
B[R [E [0S [0 5 [0 [H [0S [®
1. CLARIDAD =9 B son' Nogue A
comprensitle.
Est3 206cUad0 3 1a3 Wyes y X
2 DAD
OBJETM s s
Esta adecuaco a los obyetvos X
3. ACTUALDAD y las necesidades reales de la
" &
| 4. ORGANIZACION | Existe una organizacion 10gica. X
5. SUFICIENCIA S0 B QUM \08 MRCAGRS <
matodologicos esencales
8. INTENCIONALIDAD | =% 308cuado pan vak 8
las vanables de I3 Hipotesis.
Se respaida en fundamentos X
7. CONSISTENCIA
1ECnioos yio clentificos.
Exste coherencia entre 105 X
8. COHERENCIA probiemas obetivos, hipotesis,
vanables & indicadores.
La eswratega responde una X
0.METODOLOGIA | Metodolega  y  disenc
aphcados para lograr probar
las hipotesis
Bl instumento ruesta 18 X
relaciin ene los componentes
10. PERTINENCIA de 3 imwestSigacidn y su
adecuscion al Método
Cientifico.
i OPlMONDEAPLICAaUOA
£l Instrumento cumple con los St
requisitos pars su splicacion
- ElInstrumento no cumple con los ;>
requisitos pars su splicacion X
<o

1. PROMEDIO DE VALORACION:

LUCERO KATHERINE CASTRO TENA
DNIT0837735
ClIP. 182994

Chiclayo, 05 de Julio 2021




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1, Apelidos y Nombres: Mgtr. LUIS HOLGUIN ARANDA

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Especialista en cambio climéatico y desarrolio sostenible.
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Analisis de Severidad de Incendio Forestal

1.5. Autores del Instrumento: Benavides Aguilar, Natali Marimar

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
i Esta formuiado con lenguaje x
comprensdie
I x
2 Esta adecundo a las leyes y
principios clertificos
Esta adecusdo a los objetivos x
3. ACTUALIDAD y las necesidades reales de la
investigacion
4. ORGANIZACION Exste una organizacion 10gca. X
5. SU NCIA Toma en cuenta los aspectos x
metodaidgicos esenciales
Esla adecuado para valorar x
6. INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipditess
Se res en fundamenios x
7. CONSISTENCIA S
técnicos yo cientificos.
Existe coherenca entre los x
8. COHMERENCIA prodi cbjet hipot
variaties ¢ ndcadores.
La estrstegia responde una X
- —— metoddogia y dsefio
apiicados para lograr probar
las hipOlesis.
El imyumento muestra |a x
relacién entre kos componentes
10. PERTINENCIA de la investigacidn y su
adecuacion o Método
Cientifico.
IL.  OPINION DE APLICABILIDA
- Bl Instrumento cumple con los x
requisitos para su aplicacion
- Elinstumento no cumplecondos |
requisitos para su aplicacidon
5.  PROMEDIO DE VALORACION: E s
Reg. CIP. N* FCLLARY

Chiclayo, 05 de Julio 2021



W UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

1.1. Apeliidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio
1.2. Cargo @ institucidn donde labora: Docente de la UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Especialista en manejo forestal y recursos hidricos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Andlisis

1.5. Autores del Instrumento: Benavides Aguilar, Natali Marimar
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

de Severidad de Incendio Forestal

1. CLARIDAD

Esta formutado con lenguae
comprensitie

2. OBJETIVIDAD

Esta sdecusdo & ks keyes y
PrnCHIos clentificos.

3. ACTUALIDAD

E51a 30ecusdo 8 108 COJetves
y ka8 necesidades reales de i

Investigacidn,

Tiste Una CIGANZAcIon BJICa.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta 108 aspecios
MeB0KPCos eseraies

6. INTENCIONALIDAD

Esla adecuado pars valorw
las varabies de la Hipiless,

7. CONSISTENCIA

Se respoida en fundamenios
técrecos y'o clertifcos

8. COHERENCWA

Exste coberencia entre los
prodiemas objetivos, Npdless,
varabies o indicadores.

9. METOOOLOGIA

La estralega responde una
metodologia y dsefo
aphicados para lograr probar
las hipitesis

10. PERTINENCIA

Bl imbumerto muesta @
relacidn entre |08 componentes
de I8 investigacidn y wu

Clentifico.

Chiclayo, 05 de Julio 2021




Anexo 04. Mapa de ubicacién del lugar donde se desarroll6 la investigacion
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MAPA DE UBICACION DE LA GRANJA PORCON
DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA

Tarco e reforoncia:
Sistema de Coordenadas UTH
Datum WGS 84
Zona 17 Sur

Escala: Focha:
1:100,000 [Noviembre 2021
Fuenta:
Instituto Geografico Nacional

Elaborado por:

Bonavides Aguilar, Natali Marimar

Fuente: Elaboracién propia




