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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la severidad de dos incendios
forestales en el &mbito de la provincia de San Ignacio, regién Cajamarca, Perd, para lo cual
se desarrollé una metodologia de tipo cualitativa-aplicada y de disefio no experimental, para
la ejecucion se emplearon imagenes del satélite Sentinel 2 del afio 2019 y 2021 con lo cual
se identificaron dos incendios forestales en el &rea de estudio, para el andlisis de la severidad
se empled el indice Normalized burn ratio (NBR). Los resultados obtenidos de esta
investigacion indican que los incendios evaluados en el estudio definen que el incendio N°
1 tuvo una severidad que varia de -0.33 a 0.89 de indice NBR y el incendio N° 2 tuvo una
severidad que varia de -0.13 a 0.6049 de indice NBR lo cual indica que el incendio N° 1 es
el que tuvo mayor severidad en el area de estudio, a partir de lo cual se concluye que la
clase de severidad que predomind en ambos incendios es la clase severidad moderada —

baja.

Palabras clave: Severidad, Area quemada, Incendio Forestal.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the severity of two forest fires in the
San Ignacio province, Cajamarca region, Peru, for which a qualitative-applied methodology
and non-experimental design was developed, for the development images from the sentinel
2 satellite of the year 2019 and 2021 were used, with which two forest fires were identified
in the study area, for the severity analysis the Normalized Burned Area Index (NBR) was
used. The results obtained in this investigation indicate that the fires evaluated in this study
could be verified that Fire No. 1 had a severity that varied from -0.33 to 0.89 of the NBR
index and Fire No. 2 had a severity that varied from -0.13 to 0.6049 NBR index, which
indicates that fire No. 1 is the one with the greatest severity in the study area, from which it
is concluded that the severity class that prevailed in both fires is the moderate severity class

- low.

Keywords: Severity, Burned area, Forest Fire.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Segun la FAO (2010, p. 25), sefiala que el continente Sudamericano entre los
intervalos de los afios 2000 y 2010 tuvo un incremento de la mayor cantidad de pérdidas de
bosques (alrededor de 4 millones de has por afo), entre ellos primarios, secundarios,
plantaciones y otros, dentro de los principales causantes de esta pérdida de bosques se tiene
a los incendios forestales que vienen siendo uno de los problemas ecosistémicos mas
grandes que se desarrollan en los Gltimos afios, el causante de los incendios forestales es el
fuego que estd conformado por grupos de particulas ardientes del elemento combustible,
tienen la funcionalidad de trasmitir luz y calor los cuales se producen mediante la reaccién
quimica, por tanto, las caracteristicas que posee son las llamas que emite la visibilidad de
luz y el humo (Rodriguez-Trejo, et al., 2020, p. 641-652).

Segln Manta y Ledn (2004, p. 179 - 184), manifiestan que los incendios forestales
ocasionan impactos fuertes en los recursos naturales como en la humanidad, estos han
producido muchos efectos negativos en los diversos sectores de la sociedad y en los
ecosistemas de nuestro pais. Los montos de las pérdidas por los incendios forestales no han
podido determinarse a cabalidad por la falta de estadisticas exactas y por pérdidas que son
muy complejas de valorizarlas econdmicamente, también sefiala que son muy pocas las

instituciones que tienen interés en esta problematica.

En nuestro pais los incendios forestales tienen importancia alta y son de
preocupacion ya que como menciona Benavides (2021, p. 1) la cobertura vegetal y la
biodiversidad que alberga el Per( 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; por su parte, el CENEPRED
(2018), de acuerdo a un estudio de caracterizacién de incendios forestales, sefiala que el 23
% del territorio peruano se encuentra en niveles de peligro alto y muy alto por incendios
forestales. También sefiala que los departamentos con muy alto peligro son Amazonas,
Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica, Huanuco,
Junin, La libertad, Lambayeque, Lima, Pasco, Piura y Puno, las poblaciones con mayor

cantidad de poblacién que estan establecidos en riesgo muy alto a los incendios son: Cusco

12



(81685 hab.), Pasco (32654 hab.), Puno (27010 hab.), Apurimac (22372 hab.) y Cajamarca
(17372 hab.).

Muchos de los incendios que se generan en el Perd son ocasionados por accion
humana, como la roza de areas para la plantacion de cultivos agricolas, por creencia
astrolégicas de muchos agricultores que tienen por costumbre quemar pastizales para asi
atraer a la lluvia. Desconociendo asi el gran impacto que causan no solo a sus suelos, si ho
a la poblacion en general; recordando que estos impactos alteran la continuidad de los ciclos

biogeoquimicos que son necesarios para la vida.

Por tal motivo es necesario evaluar las diferentes etapas de los incendios forestales,
dentro de esto, una de los efectos primordiales a evaluar es la severidad que ocasionan los
incendios, segun Vega et al. (2013, p. 1596 - 1602), la determinacién del nivel de severidad
del fuego en un post incendio es decisivo para la planificacién de posteriores restauraciones
y regeneraciones de vegetales en los lugares afectados, también sefiala que la vegetacion se
evalla en su mayoria de veces por el grado de destruccion y/o soflamado de dicho
componente del ecosistema. Por otro lado, también menciona que es frecuente encontrar
tres niveles de impacto en el arbolado que son también usados como indicadores de
severidad de fuego en este estrato: Zonas que han sufrido un fuego de copa, zonas recorridas

por fuego de superficie y zonas sometidas a fuego de superficie.

Por su parte, Fernandez (2015, p. 101), sefiala que la severidad de incendios
forestales puede determinar en gran medida la capacidad de los ecosistemas para
recuperarse y por ello es la basqueda de indicadores, que permitan evaluar de forma rapida

y simple las zonas afectadas por los incendios que tienen distinta severidad.

Segun el diario oficial el peruano (2019), los incendios forestales son una grave
amenaza para nuestros ecosistemas fragiles del pais, ademas tienen un alto impacto a nivel
econdmico, social y ambiental. De acuerdo a las estadisticas del INDECI entre el 2012 y el
2016 se registraron 587 incendios en el Per( que afecto a 193146.5 has de cobertura vegetal
y cultivos. SERFOR asegura que no solo afecta a los miles de hectareas de vegetacion sino
también ocasiona dafios severos al suelo, al agua, la fauna y la micro fauna existente e

incidiendo en el calentamiento global del planeta (Robertson, 2022, p. 107).

Teniendo en cuenta la necesidad de evaluar la severidad de los incendios forestales

en la provincia de San Ignacio se plantea esta investigacion a fin de responder al problema
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identificado que es: ¢Cudl es la severidad de dos incendios forestales en el ambito de la
provincia de San Ignacio, region Cajamarca, Peru?, para lo cual se plante6 el objetivo
general: Determinar la severidad de dos incendios forestales en el ambito de la provincia de
San Ignacio, Regién Cajamarca, Per( y los objetivos especificos a) Evaluar y mapear dos
incendios forestales en la provincia de San Ignacio y b) Determinar los indices espectrales
Optimos para la cuantificacion de la severidad de incendios y &reas quemadas mediante

imagenes satelitales.
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CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Martinez et al. (2017) analizaron el grado de severidad del incendio de Un castillo
de 1994 (7664 ha), uno de los mayores ocurridos en Espafia en ese afio, asi como su
dinamica de regeneracion natural en las dos décadas siguientes (hasta 2014) mediante el
empleo de series temporales de imagenes Landsat (sensores TM y ETM+). La estimacion
de la severidad post-incendio se ha basado en el uso de los modelos de transferencia
radiativa PROSPECT y GeoSAIL, siguiendo la metodologia propuesta por De Santis y
Chuvieco (2009). Por su parte, los procesos de regeneracion se han caracterizado mediante
el empleo de trayectorias espectrales con el uso del modelo LandTrendr (Landsat-based
Detection of Trends in Disturbance and Recovery) (Kennedy et al., 2010). Los resultados
de este estudio contribuyen a una mayor comprension de la dindmica general post-incendio
de las éreas forestales y en ultimo término permiten desarrollar estrategias efectivas para

una gestion forestal sostenible.

Botella-Martinez y Fernandez-Manzo (2017) en su estudio tuvieron como objetivo
proporcionar una herramienta rapida y fiable para la evaluacion inicial de la severidad post-
incendio en este tipo de territorios, a partir de técnicas de teledeteccion. Para nueve
incendios ocurridos en la Comunidad Valenciana, zona tipicamente mediterranea, y a partir
de imagenes Landsat 8, se han calculado tres indices de severidad: INBR, RANBR y RBR.
Se han obtenido, para cada indice, los umbrales operativos de clasificacion de la severidad
en cuatro categorias (no quemado, baja, moderada y alta), validados utilizando como
referencia-terreno fotografias aéreas tomadas desde helicoptero. Posteriormente se evalud
el grado en que la severidad post-incendio esta influenciada por factores asociados a la
vegetacion preincendio, utilizando para ello un analisis de varianza. Este analisis sirvio para
comparar los tres indices en cuanto a su robustez frente a la influencia de estos factores.
Con estos datos, y con el estudio de la precision de clasificacion a traves del estadistico
Kappa, se ha podido llegar a una proposicion de indice mas idoneo para el céalculo de la

severidad post-incendio en el territorio estudiado, con sus umbrales operativos validados.

Ariasy Ortiz (2020) realizaron un estudio con el objetivo de este proyecto es estimar
la severidad del incendio forestal del cerro las Mercedes ubicado en Carmen de Apicala y
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Suérez, Tolima. Para esto se utiliza imagenes del satélite Sentinel 2, una imagen previa al
incendio (28 de enero del 2019) y otra posterior (18 de febrero del 2020), se hace la
correccion atmosférica y se procede aplicar los indices de vegetacion diferencial
normalizada (NDVI), el Normalized Burn Ratio (NBR) y el diferencial del NBR para
extraer valores de la zona de estudio. Como resultado se obtuvo aproximadamente 589
hectéreas que afectd el incendio forestal, generando pérdidas de coberturas vegetales en el

ecosistema de bosque seco tropical del cerro las mercedes.

Saldivar y Rojas (2023) en su tesis realizaron un estudio para identificar la severidad
de los incendios forestales acontecidos durante los afios 2016 al 2021, dentro del distrito de
San Jeronimo de la region de Cusco; para tal finalidad, se tomé como ruta metodoldgica el
enfoque cuantitativo, de tipo basico con alcance descriptivo y disefio no experimental,
teniendo como poblacion de estudio al distrito de San Jeronimo y como muestra a las areas
forestales del distrito, mismo que cuenta con una extension total de 95,47 km?; para la
recoleccion de datos, se empleé la ficha de observacidon, asi como el sensor Sentinel 2, a
través del cual se obtuvieron las imagenes satelitales para analizar las cicatrices de las areas
estudiadas, posteriormente los datos fueron analizados en el programa ArcGis 10.8
mediante las coordenadas UTM dentro de la zona sur 18S, hallando como resultado frente
al nivel de severidad de los incendios, que el mayor nivel se present6 en el afio 2021
reflejado principalmente en el cuarto incendio, debido a la frecuencia de ocurrencia de
incendios en el mismo afio. En conclusion, los incendios sucedidos durante los afios
especificados, favorecieron a que las zonas afectadas presenten nivel moderado-alto de
severidad en la calcinacion de sus areas, ya que la regeneracion vegetativa fue interrumpida

de manera frecuente.

Jiménez y Garcia (2020) en su estudio tuvieron como objetivo determinar la
resiliencia de la cobertura vegetal post incendio forestal aplicando indices espectrales de
vegetacion en el Distrito de Chulucanas, Departamento de Piura, 2019. Se empled el satélite
SENTINEL — 2 del sensor MSI, dichas iméagenes corresponden de agosto 2017 hasta
diciembre 2019, se emplearon los indices espectrales NDVI, SAVIy NBRI, con los valores
promedios mensuales generamos las tendencias de reflectancia de la vegetacion del area
afectada y testigo, se instalé unidades de muestreo de 0.5 ha en ambas zonas de estudio para
determinar su composicion floristica en diferentes estratos. Los resultados muestran

similitud en el comportamiento de las tendencias del NDVI, SAVI y NBRI en el area
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afectada, sus valores tienden a elevarse por el aumento de la biomasa vegetal causada por
las precipitaciones. La composicion floristica del &rea afectada por el incendio forestal
presenta similitud con el area testigo en abundancia (354.00 individuos y 468.00
individuos), densidad poblacional (51.00 id/ha 'y 67.00 ind/ ha) y cobertura (7,016.76 m?y
8795.95 m?), estos resultados sustentan la similitud en tendencias de ambas zonas de estudio

Cabreray Ramos (2021) en su tesis evaluaron el impacto de los incendios forestales
en la cobertura vegetal de la provincia de San Pablo en el afio 2019 aplicando indice de
biodiversidad. Se realiz6 una investigacion de tipo analitica descriptiva comparativa, a una
muestra de 10 parcelas de la region Jalca de las zonas afectadas. Se utiliz6 como
metodologia la guia de inventario de la flora y vegetacion desarrollada por el Ministerio de
Ambiente. Para su seleccion se utilizd una técnica de muestreo aleatorio estratificado.
Dentro de los resultados mas resaltantes se obtuvo la recoleccion de un total de 32 especies
en las zonas naturales y 20 especies en las zonas afectadas por incendios, agrupados en 13
familias, siendo la especie de mayor valor de importancia Dactylis glomerata L. con un
68,016 % en las zonas naturales, mientras que en las zonas afectadas fue la Puya Fastuosa,
con 83,164 %, seguido por Veronica arvensis L. con un 36,365 %. También se logro
evidenciar que efectivamente las propiedades fisicas del terreno se ven afectadas en el
proceso de recuperacion del ecosistema. Los resultados del indice de Shannon Wiener
muestran una diferencia significativa con un p-valor de 0,029 entre las PM-N y las PM-I,
mientras que el indice de Margalef no muestra una diferencia significativa entre las medias
analizadas con un p- valor de 0,390. Las poblaciones de especies recolectadas mostraron
una diferencia significativa tanto en cantidad de individuos colectados p-valor de 0.008

como en diversidad p-valor de 0.008.

Benavides (2021) realiz6 su estudio 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 descargd y proces6 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), indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) 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 tomé el area geografica de la Granja
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Porcdn, 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
antropicas entre los afios 2019 y 2021. Se concluye que el indice espectral NBR fue el que
permitio identificar con mayor precision el area siniestrada por el incendio forestal en la

Granja Porcon.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Incendios forestales

Segln el INDECI (2006, p. 15), por incendios forestales estan referidos a la
propagacion del fuego sobre la vegetacion en los bosques primarios y secundarios donde
suelen ser aridos y semiaridos. También sefiala que el fuego es propagado de forma natural
y de forma antrépica en la cual los combustibles naturales son afectados y al mismo tiempo
ayudan a que este se desarrolle con mayor facilidad siempre y cuando teniendo las

condiciones necesarias.

Gbémez (2013, p. 404), los incendios forestales forman uno de los principales
generadores de los disturbios de los ecosistemas del planeta, donde millones de Has son
destruidas en cada afio a nivel mundial. Sefiala también que la excesiva presion de las
actividades que desarrollan los humanos y junto con el calentamiento global estan

incrementando la frecuencia, intensidad y tamafio de los incendios forestales.

FAOQ (2009, p. 2), Por cada afo los incendios forestales afectan unos 350 millones
de Has. Con dafios que ocasionan a la propiedad a los medios de subsistencia y pérdida de
vidas humanas. Los incendios ocurren dentro y fuera de los bosques que afectan a
superficies forestales y no forestales, la gestion integrada del fuego reune todos los tipos de
vegetacion afectadas por los incendios tales como bosques, malezas, matorrales cultivos,

pastizales y otros.

Pausas (2012, p. 15), acuiia el termino de incendio forestal que esta referido al
incendio de origen natural o antrépico ocasionados en los ecosistemas terrestres, que se
propagan por la vegetacion, ya sean bosques o cualquier otro tipo de vegetacién. También
sefiala estos se extienden y propagan sin ningun control sobre la vegetacién a comparacion

de las quemas prescritas, termino referido a los incendios de manera controlada y
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planificada. Los incendios son vistos como un desastre ecolégico destruidores de nuestros

ecosistemas, siendo estas producidos por los humanos mas no por la naturaleza.

SERNANP (2016, p. 7), establece que un fuego que se ocasiona en bosques naturales
o plantados, que se puede producir por las acciones antrépicas o naturales y que se propaga
sin ningun control llegando a ocasionar dafios ecoldgicos, climaticos, econémicos y
sociales. Los factores principales que influyen en la propagacion o produccién de incendios

es el combustible producido por aceites y resinas de los arboles, clima y topografia.
2.2.2. Factores que originan el triangulo del fuego

Aguirre (2006, p. 20), considera que, para el inicio de la combustion y propagacién
de un incendio, se tiene que dar tres elementos bésicos, que son el calor, el oxigeno y el
combustible. También sefiala que estos tres elementos suelen estar en cualquier momento o

lugar y para que inicie un fuego tiene que los tres estar en las proporciones adecuadas.
2.2.3.Tipos de incendios forestales

Seguln Pausas (2012, p. 56), los diferentes tipos de incendios se caracterizan por los
distintos estratos de vegetacion que son afectados por el fuego, cada uno de ellos es
adaptativa a cada tipo de ecosistema en la cual se desarrolla. Por ello de acuerdo a muchos
autores hemos podido determinar una clasificacion de los siguientes tipos de incendios
forestales:

> Incendios de superficie

Este se propaga por medio del estrato herbaceo u hojarasca dependiendo de la
densidad arborea, en este tipo de incendios hay una notable discontinuidad vertical del
combustible, de tal manera que las copas de los arboles estan discontinuas con el
sotobosque, esto ayuda a impedir a que el incendio de superficie se propague a las copas.
También nos da a conocer que este tipo de incendios se dan en: Praderas y llanuras, sabanas,

en densos pinares y en bosques de coniferas.
> Incendio de copas (reemplazamiento)

En este tipo de incendio, el fuego afecta casi el total de los estratos de la vegetacion

arborea y casi toda la parte area de las plantas, suelen ser con mayor intensidad a
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comparacion de los incendios de superficie, también pueden denominarse en algunas
oportunidades como incendios de reemplazamiento, ya que después de un incendio la
regeneracion remplaza a la vegetacion destruida, cabe mencionar que no todos los incendios
son de reemplazamiento debido a que en algunos ecosistemas abundan especies con rebrote
epicérmico donde los arboles empiezan a rebrotar de su misma copa. En este tipo de
incendio la intensidad y la severidad es mucho mas fuerte que los de superficie.

> Incendios de subsuelo

Aguirre (2006, p. 51) manifiesta que son fuegos que se desarrollan debajo del suelo,
guemando raices, tallos subterraneos, etc. Suelen ser de poca lentitud por el escaso oxigeno
que existe no se forman llama y tampoco existe presencia de humo, el control de este tipo
de incendios es muy dificil, debido a que son silenciosos y dificil de localizar, pero una vez

que salga a la superficie son mas agresivos.
2.2.4.Severidad de incendios

Montorio et al. (2014, p. 428), indican que la severidad del fuego, también se
entiende como el cambio ecoldgico que se origina a partir del incendio, esta puede ser
evaluada desde la observacion de los niveles de dafios ocasionados, la severidad evalua el
grado de perdida de materia organica que esta contenida en la vegetacion y el suelo. Al
respecto Pefialoza (2006, p. 1), manifiesta que la severidad es caracterizada de diversas
maneras en los componentes bidticos y abidticos. También menciona algunas de ellas como
el grado de mortalidad arborea, calor intenso que soporta el suelo desnudo, variacion de
color de la ceniza y el suelo. En términos generales en forma descriptiva se habla de los
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos ocurridos por causa del fuego. Sefiala que los causes
de agua tanto permanentes como temporales disminuyen a la severidad del fuego,
reduciendo su intensidad, debido a las condiciones ambientales himedas y bajas
temperaturas. También sefiala en su estudio que la severidad del fuego aumenta con la
altitud, pero sin embargo las clases extremas no responden a esta consecuencia; asi mismo,
(CONAF 2017, p. 10), refiere que la severidad de un incendio forestal estd definida como
el impacto que tiene el fuego sobre un ecosistema determinado, impactos tanto biologicos,
fisicos y quimicos. La severidad es categorizada también como baja, media y alta, donde

viene representando la suma de todos los componentes del ecosistema. También se entiende
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por severidad del fuego (fire severity), como el grado de alteracion que sufre un lugar por

un incendio forestal.
2.2.5. Evaluacion de la severidad por incendios forestales

Montorio et al. (2014), recalcan que la severidad es denominada también como el
cambio ecoldgico producida por el fuego, puede ser evaluada a partir de una observacién
directa de la cantidad de dafios y también puede ser evaluada utilizando las técnicas de la
teledeteccion basadas en cambios de reflectividad en las areas atacadas por el fuego. Sefialan
también que la evaluacion de la severidad visual en el campo determina la pérdida o
descomposicion de la materia orgénica presente en el suelo y en la vegetacion. Al respecto
(Montorio et al. 2014, p. 433), consideran a la teledeteccion como una técnica de
importancia para la evaluacion de la severidad, debido a que la combustién ocasiona
cambios de reflectividad superficial que estan asociados directamente con la eliminacion de
vegetacion, la erosion del suelo, la variacion en el contenido de humedad y la aparicion de
nuevas colonias vegetales. Algunos de los indices mas utilizados en la literatura para el

mapeado de severidad se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1.

indices espectrales calculados para estimar la severidad por incendios y otros.

Indice espectral Formula

indice de clorofila en el Red- Edge Banda7
CIRE1 Banda5 1
indice de vegetacion de diferencia Banda5 — Banda3

GNDVI normalizada verde Banda5 + Banda3

Banda8 — Bandal2

NBR Indice de calcinacién Banda8 + Bandal2

indice estrecho de calcinacion de Banda8a — Bandal2

NBRn diferencia normalizada Banda8a + Bandal2
dNBR
RANBR indice de calcinacion relativizado de VINBRyye/1,000]

diferencia normalizada
indice de vegetacion de diferencia Banda8 — Banda4
NDVI normalizada Banda8 + Banda4

indice de vegetacion estrecho de Banda8a — Banda5

NDVIRE1n diferencia normalizada en el red-  Banda8a + Banda5

Edge

indice de agua de diferencia Banda8 — Bandall
NDW normalizada Banda8 + Bandall
dNBR indice de calcinacién de preincendioNBR-

normalizado derivado postincendioNBR

Fuente: Adaptado de Flores-Rodriguez et al. (2021, p.6)
2.2.6. Evaluacion de la severidad de incendios en campo

Delegido et al. (2018, p. 51), consideran que hacer una evaluacion en campo del
dafo que causo la presencia de un incendio es sumamente complejo, por ello se ha propuesto
varios métodos de medicion en campo, para definir la severidad de los incendios forestales.
Anivel de campo, la severidad se evalua el grado de pérdida o descomposicién de la materia
organica contenida en la vegetacion y en el suelo. Algunas investigaciones se basan en
medidas especificas como la mortalidad de la vegetacion (Larson & Franklin, 2005, p. 154),
la proporcidn de copas consumidas (Vega et al., 2008, p. 18), la altura de la sefial del fuego,
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el diametro de las ramas supervivientes (Keeley et al. 2008, p. 34), la profundidad de los
efectos de fuego en el suelo (Chafer, 2008, p. 52).

En un estudio realizado por (Gémez-Sanchez et al. 2017, p. 106), evaluaron 44
parcelas del ecosistema al fuego y dentro de ellas 3 no quemadas utilizdndolos como
prototipo, las parcelas fueron ubicadas siguiendo una metodologia de evaluacion en campo
y eleccion, en cambio (Vega et al. 2013, p. 52), establecen 4 niveles para la evaluacion de
la perturbacién a causa de los incendios forestales, que se encuentran asociados a
alteraciones visuales de la cubierta organica y del suelo mineral superficial, la disposicion
de la ceniza mineral y el grado de carbonizacion, afectacion de las raices proximas a la
superficie del suelo mineral y grado de repelencia al agua del suelo superficial, todas ellas

observadas en el campo inmediatamente después del incendio (Tabla 2).
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Tabla 2.

Niveles de severidad del fuego en el suelo e indicadores de cambio en la cubierta.

Nivel de
Severidad

Cubierta orgéanica

Suelo mineral superficial

1. Muy bajo

2. Bajo

3. Moderado

4. Alto

Cubierta muerta del suelo todavia
reconocible. Estrato de hojarasca total
0 parcialmente consumido por el
fuego. Estrato de mantillo inferior

consumido s6lo de manera limitada.

Quedan abundantes restos carbonosos
de la consuncién de la hojarasca y
mantillo sobre el suelo mineral intacto.
En ocasiones se observan restos de

ceniza mineral

Cobertura del estrato organico del

suelo completamente  consumida.
Puede haber una capa de ceniza

mineral de espesor variable.

Consuncion total de la cubierta
orgénica del suelo; predomina el color
gris y es evidente una deposicion

abundante de ceniza mineral.

El suelo no presenta cambio de color. Se conserva su
estructura y las raices finas superficiales no se han
consumido. La superficie del suelo usualmente
presenta repelencia al agua de forma natural
(particularmente cuando estd seco) que no ha sido
alterada por el incendio

El suelo no presenta cambio de color. Se conserva su
estructura y las raices finas superficiales no se han
consumido. La superficie del suelo usualmente
presenta repelencia al agua de forma natural
(particularmente cuando estd seco) que no ha sido
alterada por el incendio.

Suelo desnudo. La materia organica del suelo no ha
sido consumida y la superficie del suelo permanece
intacta tras el fuego. El suelo presenta tonos negros
debido a la presencia de carbén depositado. Se
conserva su estructura y las raices finas superficiales
pueden estar parcialmente consumidas. El suelo
superficial presenta repelencia, generalmente, siendo
habitual detectarla justo debajo del nivel superficial.
Suelo desnudo. Consuncion total de la materia
orgénica del suelo. La pérdida de estructura es muy
clara y también la consuncion de raicillas. El suelo
superficial no presenta repelencia, siendo habitual
inmediatamente

detectarla en los centimetros

inferiores a la superficie, en funcién de la
profundidad hasta la que se observan las alteraciones

descritas.

Fuente: Vega et al. (2013, p.53)

Segun Parson et al. (2010, p. 3), sefialan que para evaluar la severidad a nivel de la

vegetacion consumida por el incendio se categoriza en 4 estratos horizontales (Tabla 3).

24



Tabla 3.

Niveles de severidad por incendios en la estructura horizontal de la vegetacion.

NIVEL DE
SEVERIDAD SUELO ORGANICO HERBACEO ARBUSTIVO ARBOREO
Nulo Sin quemar Sin quemar Sin quemar Sin quemar
La Materia organica (MO) soflamada; el Follaje soflamado Follaje soflamado y aln Follaje soflamado y adn
1. Muy bajo estrato del mantillo y pedazos de permanece en las ramas permanece en las ramas
madera/hojas apenas sin cambios.
MO de quemada a parcialmente Rastrojos > 5 cm de  Follaje y combustible  Follaje y ramas
consumida; el estrato del mantillo diametro; follaje y ramas ligero vivo de pequefias de
superior puede estar quemado, pero no pequefias de especies parcialmente a  parcialmente a
sobre toda la capa; la superficie estd  asociadas estan completamente completamente
soflamada donde la MO esta  completamente quemadas; ramas  quemadas; ramas
dispersamente quemada y puede  consumidas; algunas  grandes casi intactas; grandes casi intacto.
2. Bajo extenderse hasta la capa superficial del partes de las plantassigan ~ menos del 60 % del
suelo, pero sin ser visiblemente alterado; ~ en pie; la base de las  estrato arbustivo esta
la madera residual por aprovechamientos plantas no estd  quemado.
parcialmente quemada; troceria esta  profundamente quemada,
soflamada pero no quemada; la madera  es reconocible.
en descomposicion de soflamada a
parcialmente quemada.
MO de casi a completamente consumida,  Rastrojos<5cmdealtura  Follaje, ramas y tallos  Follaje, ramas y tallos
dejando ceniza; el mantillo esta  no estdn quemados, para  pequefios consumidos; pequefios consumidos;
gquemado profundamente pero otras especies el follaje  algunas ramas delgadas algunas ramas
visiblemente no esta alterado; la madera  esta completamente (0.5 a 1.5 cm) estan permanecen en el arbol.
3. Moderado residual casi completamente consumida, consumido, las bases de presentes; usualmente 40
la troceria muy quemada; tocones las plantas estin a 80 9% del estrato
completamente  quemados dejando  quemadas al ras del suelo  arbustivo esta
boquetes evidentes en el suelo. con cenizas  consumido.
inmediatamente después
del incendio.
Capas de MO y mantillo completamente Los rastrojos del sistema  Todas las partes de la  Toda la planta esta
consumidas, con rastros ceniza blanca  radicular de la planta no  planta estan consumidas ~ consumida,  dejando
4 Al fina; suelo mineral quemado y  estan quemados; para  a excepcion de tallos > rastros de ftallos o
. Alto

visiblemente alterado (rojizo); madera
en descomposicion  completamente

consumida, troceria muy quemada.

otras especies, todas las
partes estan consumidas.

1.5 cm de didmetro

troncos; todo lo demas
se  encuentra  muy
quemado.

Fuente: Parson et al. (2010, p. 10)

2.2.7. Evaluacion de la severidad a través de indices espectrales

Vegaetal. (2013, p. 51), refieren que en muchos estudios se demuestran la capacidad

de los indices espectrales para descubrir los cambios en la vegetacion luego de ocurrir un

incendio forestal, principalmente en el contenido de la cubierta arborea y menor cantidad

detalles del grado de afectacion del suelo como resultado del incendio, para el anélisis

espectral de las imagenes satelitales se utilizan algoritmos como el Ratio de quema
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Normalizado (NBR). Este utiliza bandas de infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda
corta (SWIR), la NIR refleja en la vegetacion viva y va decreciendo cuando detecte menor
vegetacion en el lugar; en cambio la energia SWIR es reflejada por el suelo desnudo y las
piedras. Por ello es que la banda infrarrojo medio sera muy alto en areas pedregosas y con

poca vegetacion y bajos en zonas con abundante vegetacion.

Chuvieco (2009, p. 25), sefiala que los indices espectrales mas utilizados para
caracterizar la severidad del fuego se derivan del Normalized Burn Ratio (NBR), debido a
que maximiza los cambios de reflectancia en la actividad fotosintética de la vegetacion

(NIR), asi como la humedad en ésta y el suelo (SWIR).
2.2.8. Indice de areas quemadas NBRI

ElI NBRI relaciona la banda infrarroja proximay la banda infrarroja corta, es por ello
que es positivo en zonas de alta actividad fotosintética y negativo en zonas sin vegetacion.
(Montealegre et al., 2017, p. 18). Segun (Miller et al. 2007); citado por Guerrero et al. (2017,
p. 18), para determinar el indice de vegetacion quemada, se da gracias a la obtencion de los
indices NDVI y luego se procede a una posterior clasificacion, por consiguiente, el indice
de vegetacion quemada es calculado a partir de bandas del infrarrojo proximo (NIR) y el
infrarrojo medio (SWIR), para el SENTINEL 2 corresponden a las bandas 8(865 nm) y

12(2190 nm) respectivamente y es definida de la siguiente manera:

NBR = [(NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)] x 1000

2.2.9. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Pefia (2019, p. 26), menciona que es el indice méas conocido de todos y utilizado para
todo tipo de aplicaciones; La razon fundamental es su sencillez de célculo y de disponer de
un rango de variacion fijo (entre -1 +1), lo que permite establecer umbrales y comparar
imagenes. Existen valores muy bajos de NDVI de orden de 0.1 que estan ligadas a &reas

rocosas, arenosas o nevadas.
2.2.10. indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

Segun Alvarado et al. (2018, p. 29), es un indice destinado a corregir la influencia
ejercida por el suelo, durante los estudios de vegetacion a través de bandas espectro

magnético, producto de la modificacion del NDVI mediante la multiplicacién del factor de
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ajuste de la cubierta del suelo, este varia de acuerdo a las propiedades del suelo y el indice

se expresa de la siguiente manera:

(Nir — Red)(1 + L)ac
Nir + Red + L

SAVI =

Donde:

Nir : infrarrojo cercano

Red: Rojo visible

L: Constante, este depende de la cobertura del suelo.

2.2.11. Sentinel 2

Sentinel — 2 es una mision que provee de imagenes satelitales de alta resolucion para
el monitoreo del planeta tierra disefiada con 2 satélites: Sentinel — 2A y Sentinel — 2B que
vuelan en la misma orbita, pero escalonados a 180° ofrecen imégenes con una frecuencia
de 5 dias. Sentinel — 2 ofrece 13 bandas espectrales: cuatro bandas de 10 m, seis bandas de
20 my tres bandas de 60 m de resolucion. El orbital ancho de franja es de 290 km (Jiménez
y Garcia, 2020, p. 29)

2.3. Definicion de términos béasicos

Intensidad del fuego: La intensidad del fuego es una medida de la cantidad de calor
liberado por un fuego. Existen diversas definiciones y formas de medir la intensidad del
fuego. La mas comun de ellas, para nuestro caso, es la denominada intensidad de fuego de
linea. Otras medidas, mas complejas, incluyen en el célculo de la intensidad total valores de
intensidad radiante, intensidad de conveccion, intensidad de reaccion, etc. (Moscovich et al.
2014, p. 18).

Severidad del fuego: se refiere al grado de cambios ecoldgicos 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

maultiples valores de gravedad en la capa de la vegetacion (Benavides, 2021, p. 9).

Restauracion ecoldgica: Consiste en un proceso de ayuda para la recuperacion de
area, paisaje, ecosistema dafiado o destruido con el propdsito de retomar su trayectoria
ecologica, mantener la biodiversidad, aumentar la resiliencia y restablecer la funcionalidad
del ecosistema (SERFOR, 2018, p. 24).

27



Indicadores de riesgo de ocurrencia: son elementos que permiten el
reconocimiento de posibles riesgos de presencia de incendios, dentro de estos riesgos se
encuentra la perdida de vegetacion, gases contaminantes que perjudican la salud de la
poblacién que habitan en el area afectada, asimismo, estos indicadores muestran las pruebas

y causas de origen (Hillayova et al., 2023, p. 2).

Prediccidon de ocurrencia: como una herramienta que contribuye a la extincion y
prevencion de posibles incendios, con el uso de maquinas vectoriales de soporte y
perceptron multicapa, equipos que permiten detectar en tiempo real los cambios climaticos,
asi como la medicion de severidad de dafio que puede quedar en las areas afectadas (Gao et
al., 2022, p. 2).

Cicatrices de quemadura: son las sefiales o rastros que quedaron después de un
incendio, o algin suceso de incendio, generalmente son los restos de los meses que

permanecen sobre la tierra en forma de cenizas, las cuales se esparcen (Meza et al., 2017,
p.)
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion

La presente investigacion se realizé en el ambito de la provincia de San Ignacio de la
region Cajamarca, esta provincia es una de las 13 provincias de la region de Cajamarca y
una de las 196 provincias del Perd, se ubica en los 5° 8' 40" de Latitud Sur y 79° 0' 8" de
Longitud Oeste, la parte méas baja de la provincia tiene una altitud de 400 msnm y la parte

mas alta tiene una altitud de 3802 msnm (Figura 1).

Figural
Mapa de ubicacion del &mbito de estudio
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»  Caracteristicas de la biodiversidad de la provincia de San Ignacio

Segun el Mapa ecologico del Pert (1994) basado en el Sistema de Holdridge (1994),
el area de estudio pertenece a las zonas de vida bosque seco premontano tropical a bosque
muy seco tropical (bs-PT;bms-T); bosque himedo pre montano tropical (bh-PMT), bosque
muy humedo montano bajo tropical (bmh-MBT), bosque muy himedo tropical (bmh-T)
(INRENA, 1994, p. 18), los cuales se describen a continuacion:
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Bosque seco Premontano - Tropical (bs-PT) - Bosque muy seco Tropical (bms-T).

Esta zona transicional se caracteriza por ser la mas calida del area de estudio y se
refleja en la cobertura vegetal dominante representado por un monte de tipo sabana, con
especies adaptadas en su forma y fisiologia para controlar la transpiracion. La vegetacion
estd constituida por arbustos y arboles de porte medio con inclusiones de gramineas y
cacticeas entre estas especies tenemos: arboles "sapote” (Capparis angulata), faique
(Acacia macracantha), catahua (Hura crepitans), algarrobo (Prosopis juliflora), lupuna
(Chorisia integrifolia); arbustos Papelillo (Bougainvillea peruviana), palo verde
(Cercidium praecox); plantas suculentas (maguey); hierbas (Melochia sp, Aporubulus
mirabilis, Onoseris weberbaueri) (INRENA, 1994, p. 19).

Bosque Hamedo Premontano Tropical (bh-PMT)

Comprende valles, laderas y colinas medias y altas de los tributarios del rio Marafién
con un rango altitudinal de 1500 a 2500 msnm; llegando en algunos casos a los 3000 m
snm; y muy a menudo se encuentran cubiertas con neblinas. El rango de temperatura va de
24 °C (en los sectores bajos) a 12 °C en los niveles superiores. La cobertura vegetal se
caracteriza por presentar un bosque siempre verde y algunas estepas de gramineas
(subparamo) que se intercalan con el bosque, las especies indicadoras son la Cinchona sp.,
Clusia sp., Delostoma sp., Podocarpus sp., y algunos arbustos como Bluddeja sp., Lantana
sp., Miconia rufescens, entre otras (INRENA 1994, p. 24).

Bosque muy humedo Montano bajo Tropical (omh-MBT) y Bosque muy humedo
Tropical(bmh-T).

Comprenden colinas medias y altas, en estas zonas las lluvias y neblinas estan
presentes casi todo el afio, presentando un rango altitudinal que va de 600 a 3500 m snm.
En los niveles altos (+/-Montano bajo) el bosque es de menos altura y cerrado con especies
como el ulcumano (Podocarpus sp.), palmeras, Musaceae, Marantaceae y helechos arboreos
también se encuentran los géneros Gynoxys, Baccharis, Polilepis, Buddleja, Escallonia,
Alnus, entre otras (INRENA 1994, p. 58).
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»  Caracteristicas climéticas de la provincia de San Ignacio

Segin SENAMHI (2002), realiza un mapa de clasificacion climatica utilizando el
método de Werren Thornthwaite, donde describe que la provincia de San Ignacio es una
zona de clima templado, lluvioso, con lluvias deficiente en invierno, en otofio y en
primavera, también en algunas zonas semi seco, célido, con humedad relativa clasificada

como himeda que oscila entre el 65y 84 %.
»  Caracteristicas de suelo y relieve de la provincia de San Ignacio

Poma & Alcéntara (2011, p. 19), en un estudio de suelos y capacidad de uso mayor
del departamento de Cajamarca, determinaron que los suelos pertenecientes a la provincia
de San Ignacio son de taxonomias o grandes grupos como unidades puras como Entosoles,
cambisoles, fluvisoles, regosoles y vertisoles y asociaciones de grupos como el Andosol —
Cambisol, Andosol — Regosol, Cambisol — Leptosol, Cambisol — Regosol, Leptosol —
Regosol, Regosol — xerosol y Vertisol — Regosol; todas con diferentes caracteristicas fisicas
y quimicas de suelos que estan localizadas en lugares planos a muy fuertemente empinada,
con pH de los suelos que oscilan desde 3.5 hasta 8.5 y con drenajes que varian desde bueno

hasta excesivo debido a poca profundidad efectiva
3.2. Tipoy disefio de investigacion

Tipo: La presente investigacion es de tipo aplicada ya que tiene como objetivo generar
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o sector productivo
(Lozada 2014, p.35), de enfoque cuantitativo ya que los datos recopilados fueron procesados
y en adelante interpretados (Hernandez et al., 2018), este enfoque es normalmente
segmentado para estudios de severidad de incendios forestales (Saldivar y Rojas, 2023;
Gonzéles, 2022; Benavides, 2021).

Disefio: la investigacion es de disefio no experimental ya que no se manipul6 la

variable de estudio.
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3.2.1.Matriz de operacionalizacion de variables

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Indicador

Escala de

medicién

Incendios

forestales

Son el fuego que se
propaga sin control,
consumiendo materia
vegetal ubicada en
areas rurales de
aptitud forestal o en
aquellas que sin serlo
cumplan con una
funcion  ambiental,
constituyen un
problema para la
conservacion de los
bosques, causan
deforestacion,

afectan su
biodiversidad y
amenazan con la

extincion de
especies, (Cabezas,
2020)

Anélisis de la severidad
de incendios forestales
aplicando indices
espectrales como el
indice Normalizado de
area Quemada (NBR)

indice de

severidad

Cualitativa

3.3. Poblacion, muestra y unidad de analisis

Poblacion: la poblacion estuvo constituida por todos los incendios forestales

ocurridos en el &mbito de la provincia de San Ignacio de la Region Cajamarca, Perl

ocurridos entre el afio 2019 y 2021.

Muestra: se tomé como muestra dos incendios forestales, ocurridos en menos de 2

afios entre ellos.

Muestreo: Se utilizaron herramientas de teledeteccion para la evaluacion y seleccion

de los incendios a estudiar con el uso de imagenes satelitales. El disefio de muestreo fue

mixto: estratificado por niveles de severidad y aleatorio en la localizacion de las parcelas
(Vega et al., 2013).
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3.3.1. Fuentes, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
Fuente de los datos:

Debido a la naturaleza de esta investigacion se emplearon datos provenientes de
fuentes en linea como geoportales y repositorios de imagenes satelitales y datos obtenidos

de campo por parte del tesista.
Técnicas de recoleccion de datos:

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa y se realiz6 en dos etapas,
la primera etapa consistio de un analisis visual a las imagenes satelitales utilizadas en la
investigacion con la finalidad de identificar la ubicacion de los incendios forestales, para
esto se considerd elegir manchones homogéneos relativamente grandes, minimo que
abarquen nueve pixeles del mismo nivel, en la segunda etapa se tomd en cuenta que la
distancia minima entre sitios debe ser 120 m, con la finalidad de impedir errores de ubicacion
ya sea por el GPS, por digitalizacion de los sitios o por la georreferenciacion del satélite, se
distribuyeron por lo menos 30 sitios por incendio, para poder realizar el anlisis estadistico
de manera adecuada, entre mas sitios se distribuyan, mejor sera la prediccion del indice de

severidad en campo con el indice espectral (p.e. RBRc 0 dNBRc).
Instrumentos de recoleccion de datos:

En esta investigacion se utiliz6 como instrumento de recoleccién de informacién una
Ficha de recoleccién de informacién para gabinete donde se registré la fecha de incendio,

distrito de ocurrencia, area (ha), centroide (Coordenadas UTM), entre otros detalles mas.
3.3.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos obtenidos en esta investigacion fueron procesados con técnicas de
teledeteccion y sistemas de informacion geografica, posteriormente para su analisis se
emplearon los softwares QGIS 3.18.3 y en la plataforma de geomatica basada en la nube
Google Earth Engine (GEE) donde se analizo las imagenes satelitales y se realizd la

conjugacion de los indices espectrales.
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3.3.3. Aspectos éticos

La presente investigacion presenta aspectos éticos como la veracidad en cuanto a la
recoleccion de datos espaciales empleados en este estudio, ademas el investigador siguid
las normas y recomendaciones indicadas en el reglamento para la obtencion de grados y
titulos de la Universidad Nacional de Cajamarca. Por otra parte, en esta investigacion todo
texto que pertenezca a otra autoria se encuentra citado y referenciado en los acapites

correspondientes segun la Norma APA 7ma edicion.
3.4. Materiales y procedimiento
Materiales

Material de campo: Machetes, lapiceros de tinta seca, lapiz 2B, libreta de apuntes,

plumones indelebles, cinta métrica, pita rafia.

Material de gabinete: Base de datos espacial de Gobierno Regional de Cajamarca,

Papel bond A4 de 80 gramos, lapiceros.
Equipos de campo: GPS garmin 10X Etrex, brdjula, binoculares, cdmara fotografica.

Equipo de gabinete: Computador, impresora, disco duro externo (1TB) para

almacenamiento.

Software: Microsoft Office 16, Qgis 3.18.3, Google Earth Engine
3.4.1.Procedimiento
a. Obtencidn de imagenes satelitales

Para esta investigacion se obtuvieron dos imagenes satelitales provenientes de sensor
Sentinel-2, las imagenes fueron descargadas empleando un codigo desenvuelto en la
plataforma Google Earth Engine, primero se carg6 un poligono del area de interés (provincia
de San Ignacio) para el afio 2019 y 2021, las imagenes seleccionadas tuvieron como
parametro de seleccidn principal que el porcentaje de nubosidad fue menor o igual a 20 %
(Anexo 3)
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b. Identificacion de incendios forestales

Con las imagenes seleccionadas (afio 2019 y 2021) se realizd la combinacién de
bandas correspondientes con la finalidad de posteriormente mediante un anélisis visual

identificar los incendios en el area de interés.
C. Extraccion del vector de los incendios forestales

Luego de haber identificado los incendios forestales se procedio a extraer el &rea

calcinada mediante un poligono (Anexo 3).
d. Calculo del indice Normalizado de areas quemadas (NBR)

Con el recorte de las areas se procedié a calcular el indice normalizado de areas
guemadas (NBR), para esto se emple6 las bandas B8 y B12 mediante la siguiente formula

matematica:

banda 8 — banda 12
banda 8 + banda 12

NBR =

El calculo del indice antes mencionado se realizd a través de un script de en el ambiente

Google Earth Engine (Anexo 2).
e.  Evaluacion de severidad en campo

Se plantearon unidades de estudio que son parcelas en las que se midieron las variables
de severidad, en este caso corresponden a sitios circulares de 15 m de radio, en esta se
midieron los DAP > 7.5 cm. Se ubicaron 9 subsitios cuadrados de 30 cm lado para el registro
de severidad en el suelo y 9 subsitios circulares de radio de 2 m para el registro de
regeneracion post-incendio en el sitio. En lugares de muy alta densidad de arbolado, la

circunferencia de muestreo se reduce a 10 m.
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Figura 2.
Disefio de muestreo para la severidad en campo

Fuente: Silva-Cardoza et al (2021)
f. Edicidn y confeccién de mapas

Con los resultados obtenidos se procedio a confeccionar mapas para la presentacion

de los resultados finales, estos mapas fueron elaborados en el software QGIS 3.18.3.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Evaluaciony mapeo de dos incendios forestales en la provincia de San Ignacio.

Figura 3.
Ubicacion de los incendios de evaluacion
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Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se procedié a realizar un analisis
visual de toda la provincia de San Ignacio y se pudo identificar dos incendios forestales para
el afio 2019 (Figura 3), los cuales fueron seleccionados para evaluar la severidad, la
ubicacion de estos incendios fue en el distrito de San José de Lourdes y tuvo las siguientes

caracteristicas (Tabla 4):
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Tabla 4.
Descripcion de la ubicacion de los incendios en estudio

Incendio Distrito Fecha de ocurrencia Este Norte
Incendio 1 San José de Lourdes 2019 729123 9443464
Incendio 2 San José de Lourdes 2019 723837 9444708

4.1.2. Evaluacion de la severidad de incendios con Normalized Burn Ratio (NBR)

Se realizo la evaluacion de la severidad de los incendios identificados en el area de
estudio empleando el indice Normalized Burn Ratio (NBR), los resultados del analisis de

cada incendio se presentan a continuacion:
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Figura 4

Andlisis de severidad de incendio N° 1
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Figura 5
Mapa de severidad del incendio N° 1
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Tabla s

Area por cada nivel de severidad del incendio N° 1

NIVEL SEVERIDAD
Ha %

<-0.25 Alto recrecimiento post - fuego 0.04 0.04
-0.25a-0.1 Bajo recrecimiento después del fuego . 1.42 1.60
-0.1a0.1 Sin quemar 6.55 7.37
0.1a0.27 Quemadura de baja severidad 13.51 15.19
0.27a0.44 Severidad moderada - baja 40.71 45.78
0.44 a2 0.66 Severidad moderada - alta 24.79 27.88
> 0.66 Severidad alta 1.90 2.14

En la tabla 5, se presenta la severidad del incendio N° 1, donde se observa que la

mayor area de la zona calcinada se ubico en el nivel de severidad 0.27 — 0.44 abarcando

40.71 ha que es el 45.78 % del érea total calcinada indicando una severidad moderada baja;

por otra parte, el menor valor de area obtuvo el nivel de severidad Alto recrecimiento post -

fuego con valor de indice <-0.25 abarcando un area de 0.04 ha que equivale a 0.04 % del

area total.

41



Figura 6
Analisis de severidad de incendio N° 2
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Figura7

Mapa de severidad de Incendio N° 2
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Tabla 6

Area por cada nivel de severidad del incendio N° 2

Area
NIVEL SEVERIDAD
Ha %

<-0.25 Alto recrecimiento post - fuego 0 0.00
-0.25a-0.1 Bajo recrecimiento después del fuego . 0 0.00
-0.1a0.1 Sin quemar 4.1 411
0.1a0.27 Quemadura de baja severidad 31.8 31.88
0.27a0.44 Severidad moderada - baja 56.75 56.90
0.44 a2 0.66 Severidad moderada - alta 7.09 7.11
> 0.66 Severidad alta 0 0.00

En la tabla 6, se presenta la severidad del incendio N° 2, donde se observa que la

mayor area de la zona calcinada se ubico en el nivel de severidad 0.27 — 0.44 abarcando

56.75 ha que es el 56.90 % del &rea total calcinada indicando una severidad moderada baja;

por otra parte, en este incendio se determiné que los niveles como alto recrecimiento post-

fuego, bajo recrecimiento post-fuego y severidad alta, tienen valor 0 porque no llegaron a

identificarse en la evaluacion.
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Figura 8
Mapa de comparacion de la severidad de los incendios forestales identificados
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En la figura 8 se presenta la comparacion sobre la severidad entre el area del incendio
1y el &rea de incendio 2, donde se puede apreciar que el incendio 1 tuvo un area de 1.90 ha
calificadas como severidad alta y el incendio 2 no presenta severidad alta, si no que los
valores mayores se concentran entre quemadura de baja severidad y severidad moderada
baja.

4.2. Discusion

En este estudio se evaluo la severidad de incendios forestales en la provincia de San
Ignacio, este tipo de eventos que normalmente son causados por efectos ambientales causan
destruccion al medio ambiente (Ubeda y Francos, 2018, p. 21). El objetivo general de esta
investigacion fue evaluar la severidad de dos incendios forestales en el ambito de la
provincia de San Ignacio, Region Cajamarca, Perd, se lograron identificar dos incendios
forestales en toda la provincia, los cuales ocurrieron en el distrito de San José de Lourdes,
para la identificacion de los incendios, se empled el indice Normalizado de Areas Quemadas
(NBR) que es el indice mas adecuado para trabajar con imagenes del satélite Sentinel 2, tal
como lo sefialan Mallinis et al. (2017, p. 26), Sobrino et al. (2019, p. 15) y Gerrevink y
Veraverbeke (2021, p.17) quienes aseguran que el indice NBR guarda mayor relacion con

las imagenes Sentinel — 2.

En esta investigacion se plantearon diversos indices espectrales a fin de identificar y
evaluar la severidad de los incendios forestales identificados para este estudio, los indices
planteados fueron: NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), SAVI (indice
de vegetacion ajustado al suelo), EVI (indice de vegetacion mejorado) y el NBR (indice
Normalizado de Area Quemada), de los cuales se eligi6 el NBR para evaluar la severidad
debido a que presentdé mejores resultados al identificar con mayor precision los incendios
con respecto a los indices como NDVI, SAVIy EVI, esto es corroborado por investigaciones
como Miller y Thode (2007, p. 21) y Parks et al., (2014, p. 22) quienes manifiestan que el
indice NBR es el méas adecuado para el mapeo de incendios forestales; por su parte, los
autores Ibnousaihy (2021, p. 28), Rodriguez et al. (2021, p. 25), Flores-Rodriguez et al.
(2021, p.23) mencionan que el indice NBR presenta mejores resultados y més confiables

para el mapeo de estos eventos en comparacién con otros indices como el NDVI.

En cuanto a la severidad de los incendios evaluados se pudo constatar que el nivel de

severidad del incendio N°1 se obtuvo como resultados que la clase que abarco mayor area
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fue la clase de Severidad moderada-baja (0.27 — 0.66) con una extension territorial de 40.71
hay la clase que abarcd menor area fue la clase Alto recrecimiento post-fuego. En cuanto al
Incendio 2 se puede constatar que la clase que abarca mayor area es la clase Severidad
moderada — baja (0.27 — 0.66) con una extension territorial de 56.75 ha, estos resultados son
similares a los obtenidos por Zappa (2020, p. 36) que en su estudio evalué la severidad de
incendios ocurridos tuvo como area afectada durante los afios 2016-2020 tuvo severidad
moderada, ambos incendios evaluados tienen el mismo nivel de severidad esto debido a las

similitud de caracteristicas fisiograficas de la zona (Vega-Martinez et al., 2023).

Los incendios forestales a pesar de causar efectos negativos en el &rea donde se
desarrollan, logran ser importantes para la sucesion ecoldgica y muchas veces favorecen a
la regeneracion vegetal (Keeley et al., 2012). En esta investigacion se identificaron areas
calcinadas por incendios forestales alejadas a centros poblados, con lo cual se puede
determinar que estos acontecimientos fueron generados de manera natural ya que las areas
quemadas abarcaron ecosistemas xerofiticos que como menciona (Carrillo-Garcia et al.,
2022) que cuando interaccionan con eventos como temperaturas altas extremas, sequias
prolongadas, generadas por el cambio climatico se desencadenan incendios forestales de

magnitud media - alta.

Los dos incendios evaluados en esta investigacion tuvieron mayor area identificada
con clases de severidad moderada, esto se debe a que las condiciones bidticas donde se
desarrollaron estos incendios son de facil ignicion debido a la cantidad de arbustos y hierbas
que funcionan como material combustible; sin embargo, los factores ambientales hacen que
estos incendios no alcancen mayor magnitud, tal como menciona Ariza (2017, p. 54) quien
indica que la magnitud de los incendios forestales va a depender principalmente de las
condiciones ambientales. Por otra parte, los resultados obtenidos en esta investigacion son
de suma importancia ya que como menciona Pismel et al. (2023) brinda una perspectiva
sobre el comportamiento de los incendios forestales en San Ignacio para implementar planes

para el monitoreo, la educacion, la comunicacion, la prevencién y respuesta a desastres.

La presente investigacion es de tipo cuantitativa
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se identificaron dos incendios forestales en la provincia de San Ignacio, estos
incendios se ubicaron en el distrito de San José de Lourdes y ocurrieron en el afio 2019, el
incendio denominado como Incendio N° 1 abarcé un area de 88.92 ha y el incendio N° 2

tuvo un area de 99.74 ha.

Al evaluar la severidad de los incendios identificados en el area de estudio se pudo
constatar que el Incendio N° 1 tuvo una severidad que varia de -0.33 a 0.89 de indice NBR
y el Incendio N° 2 tuvo una severidad que varia de -0.13 a 0.6049 de indice NBR lo cual

indica que el incendio N° 1 es el que tuvo mayor severidad en el area de estudio.

En cuanto a las clases de severidad de los incendios forestales se pudo constatar que
en el Incendio N° 1 la clase que abarcé mayor area fue la clase de Severidad moderada-baja
(0.27 — 0.44) con una extension territorial de 40.71 ha y la clase que abarc menor area fue
la clase Alto recrecimiento post-fuego. En cuanto al Incendio 2 se puede constatar que la
clase que abarco mayor area es la clase Severidad moderada — baja (0.27 — 0.44) con una
extension territorial de 56.75 ha

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se hagan analisis de regeneracién en donde ocurrieron incendios
forestales a fin de que se pueda determinar la influencia de los incendios forestales en la
sucesion ecoldgica 'y como es que actla los residuos quemados en la capacidad regenerativa

del ecosistema.

Se recomienda que se realice estudios de severidad de incendios forestales a nivel
multitemporal a fin de que se evalle como ha sido el acontecimiento histérico de estos
eventos en la provincia de San Ignacio y evaluar qué areas de la provincia son mas propensas

a que ocurra este problema.
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Se recomienda que se realicen estudios de impacto de los incendios forestales en los
nutrientes del suelo ya que algunas investigaciones manifiestan que las cenizas producto de
la calcinacion de material vegetal proporciona mayores cantidades de nutrientes en

nitrégeno, fosforo, potasio y otros.

A las entidades competentes dar mayor énfasis a este tipo de investigaciones, con el
objetivo de tener mejores planeaciones post incendio para la regeneracion y adopcion de las

zonas afectadas por los incendios forestales.
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Anexo 2.

Script de Google Earth Engine para evaluar Severidad de Incendios Forestales

T HTTTTBUSQUEDA DE IMAGEN//ITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTHHTTTTTHT]
// Buscar imagenes sentinel 2A

var caj_s2 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR")
filterDate("2021-01-01", "2021-12-30")

filterBounds(geometry)

filterMetadata("CLOUDY _PIXEL_PERCENTAGE", "Less_Than", 30);

/I\er caracteristicas de colleccion sentinel 2A
print(caj_s2);

/111Otra forma de extraer una imagen /T T
/[Crear lista con las imagenes de la coleccion

[Ivar list_img = caj_s2.toL.ist(caj_s2.size());
Ilprint(list_imQ);

//Seleccionar imagen de la lista

I var i1= ee.lImage(list_img.get(0));

/[Cortar imagen
Il varil_c = il.clip(geometry)
T L eceeaer ionagen/HHHHHHHHTTTTTTTTTTIHTTTTE T

varil=ee.lmage("COPERNICUS/S2_SR/20210824T153621_20210824T154356_T17MQ
Q");

/[Cortar imagen con area de estuidio

var il_c =il.clip(geometry);

/[Centrar el mapa en mi area de estudio

Map.centerObject(geometry);
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/[Afadir imagen al mapa
Map.addLayer(il_c,{
min:0,
max:4000,
gamma: 1.0,
bands:["'B11","B8","B4"]
}"iIMG_S2");

//Seleccionar la imagen con menor cobertura de nubes////IHHHHHTTTHTTTTTTTTTTTTTTHTHTTHTHITITTITITIT
var i2 = ee.Image(caj_s2.sort("CLOUDY _PIXEL_PERCENTAGE").first());

var i2_c = i2.clip(geometry)

//Afadir imagen al mapa
Map.addLayer(i2_c,{

min:0,

max:4000,

gamma: 1.0,

bands:["'B11","B8","B4"]
}."IMG_S2_menos_nubes");

*/

e S N s e Sy
/I Anélisis de severidad de incendios

// LLamamos a la imagen satélite especifica afiadiendo su ID de la coleccion de imagenes
var Postincendio = ee.lImage
('COPERNICUS/S2/20210824T153621_20210824T154356_T17MQQ"

/I Ahadimos la imagen a la vista haciendo una composicion de colores en el SWIR/NIR y
asignamos un nombre de etiqueta en la vista
Map.addLayer (Postincendio, {

max: 4000.0,

min: 0.0,
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gamma: 0.5,
bands: [B11','B8','B4},
'Postincendio’);

// Calculamos el indice NBR para el momento jugando con las bandas NIR y SWIR y lo
representamos en el visor
var NBRPostIncendio= PostIncendio.normalizedDifference (['B8','B12') ;
Map.addLayer (NBRPostIncendio,{
max: 1.0,
min: 0.0,
'palette’: [#7F0010', '#D99143", '#C04529', '#E02E20", '#EC6521', '#F6D53B'"},
‘Mapa NBR PostIncendio’);

// Repetimos el proceso con una imagen previa al incendio
varPrelncendio=ee.Image('COPERNICUS/S2_SR/20210705T153621_ 20210705T154215
_T17MQQ"

Map.addLayer (Prelncendio, {
max: 4000.0,
min: 0.0,
gamma: 0.5,
bands: ['B11','B8','B4']},
'Prelncendio’);
var NBRPrelncendio= Prelncendio.normalizedDifference (['B8','B121) ;
Map.addLayer (NBRPrelncendio,{
max: 1.0,
min: 0.0,
‘palette’: [#7F0010', '#D99143', '#C04529', '‘#E02E20', '‘#EC6521', '#F6D53B"},
'‘Mapa NBR Prelncendio");

/l/Analizamos la severidad con una diferencia entre imagenes y representamos los datos en
en el visor//lll
var IndiceSeveridad = NBRPrelncendio.subtract(NBRPostIncendio);

Map.addLayer (IndiceSeveridad,{
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max: 1.0,

min: 0.0,

‘palette’: ['011301",'011D01", '012E01', '023B01", '004C00', '056201",
'207401', '3E8601', '529400', '74A901', '99B718', 'FCD163',
'F1B555', 'DF923D', 'CE7E45', '66A0001},

'Indice severidad de incendio’);

/l/Centramos el resultado del indice de severidad en la vista con un zoom, por ejemplo, de
ST T T L

Map.centerObject (IndiceSeveridad, 9);

//[Exportar imagen a drive

Export.image.toDrive({

image: Postincendio.select("B11","B8","B4"),

description: "PostIncendio”,
scale: 10,

region: geometry,
fileNamePrefix: "Postincendio”,
folder: "Tesis_Almites"”,
maxPixels: 1e13,

crs: "EPSG:32718"

bk

//[Exportar imagen a drive
Export.image.toDrive({

image: Prelncendio.select("B11","B8","B4"),

description: "Prelncendio”,
scale: 10,

region: geometry,
fileNamePrefix: "Prelncendio”,
folder: "Tesis_Almites",
maxPixels: 1e13,

crs: "EPSG:32718"

bk
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I/[Exportar NBRPostIncendio
Export.image.toDrive({
image:NBRPostIncendio,
description:"NBRPostIncendio™,
scale: 10,
region: geometry,
folder: "Tesis_Almites",
maxPixels: 1e13,
crs: "EPSG:32717"

H

I/[Exportar NBRPrelncendio
Export.image.toDrive({
image:NBRPrelncendio,
description:"NBRPrelncendio”,
scale: 10,
region: geometry,
folder: "Tesis_Almites",
maxPixels: 1el3,
crs: "EPSG:32717"

H;

//[Exportar IndiceSeveridad
Export.image.toDrive({
image:IndiceSeveridad,
description:"IndiceSeveridad",
scale: 10,
region: geometry,
folder: "Tesis_Almites",
maxPixels: 1el3,
crs: "EPSG:32717"

H;



Anexo 3. Procesamiento en Code editor de Google Earth Engine (GEE)

. *New Script - Earth Engine Cod X +

< c 25 code.earthengine.google.com B % 3} o A Nuevo Chrome disponible

o Simposio Internacio... Evaluating effects of... Picumnus steindach... Mapeo del riesgo d... Tutorial de R, parte... Mapeo del riesgo d... Global Ecology and... m (2) (PDF) Procesami... [ Todos los marcadores

Go gle Earth Engine Q,  Search places and datasets... (7} | Q
ewsos— S g N K [ | e _coneoe R

. - = 95 max: 1.6 ——

~ Owner (1) 97 ‘palette’: ['#7F0010', '#D99143', '#C04529', '#E02E20', '#EC6521', '#F6DS53B']}, multiple taskéin the
. Y NBR e 3 . Task Manager
» users/alexjoelvergara/DEFORESTACIO... gg Mapa NBR: Prelncendion);
~ Writer 100 // Analizamos la severidad con una diferencia entre imagenes y representamos los datos en en el visor No tasks loaded from server
No accessible repositories. Click Refresh to 101 var IndiceSeveridad = NBRPreIncendio.subtract(NBRPostIncendio);
check again. 102~ Map.addLayer (IndiceSeveridad,{
- Read 103 max: 1.0,
eader o ) 104 min: 0.0,
No accessible repositories. Click Refresh to 105 - ‘palette’: ['011301', '011DO1', '012E01', '©23BO1', '004C00', '056201,
check again. 106 '207401', '3E8601', '529400', '74A901', '99B718', 'FCD163',
~ Archive 107  'F1B555', 'DF923D', 'CE7E45', '66A000']1},
5 2y : B ) veri i dio'):
No accessible repositories. Click Refresh to %gg IneEekSErStad et e e
check again. 110 7/ Cantramnc Al racul+ada dal fndica dn caunridad An 1a uicta Fan tn 7anm  nar Adamnla Ada O i
» Fxamnlac 2 s »
VIR APl | o g g Layers Satélite
— s ‘ . o .
b St

v
§ . d T ) A
Google 2 < Informar un error en el mapa

Imagen: Identificacion de areas calcinadas
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™ *New Script - Earth Engine Coc X

< C % codeearthengine.google.com

@ simposio Internacio...

Evaluating effects of... Picumnus steindach...

Mapeo del riesgo d... Tutorial de R, parte... Mapeo del riesgo d...

Global Ecology and...

E¥ @ (PDF Procesami...

g 0O @

Nuevo Chrome disponible

[ Todos los marcadores

Go \gle Earth Engine

Filter scripts...

[ e -
~ Owner (1)

» users/alexjoelvergara/DEFORESTACIO...
~ Writer
No accessible repositories. Click Refresh to
check again.
~ Reader
No accessible repositories. Click Refresh to
check again.
~ Archive
No accessible repositories. Click Refresh to

check again.
» Fyamnlee

Q,  Search places and datasets...

o

95 méx

96 min: 0.0,

97 '‘palette': ['#7F0010', '#D99143', '#(04529', '#E02E20', '#EC6521',
98 'Mapa NBR PreIncendio');

99

100 // Analizamos la severidad con una diferencia entre imégenes y representamos los datos en en el visor

101 var IndiceSeveridad = NBRPrelncendio.subtract(NBRPostIncendio);
102~ Map.addLayer (IndiceSeveridad,{

103 max: 1.0,

104 min: 0.0,

105~ 'palette’: ['011301', '611DO1', 'O12E@1', '023BO1', '004C00', '056201',
106 '207401', '3E8601', '529400', '74A901', '99B718', 'FCD163',

107 'F1B555', 'DF923D', 'CE7E45', '66A000']},

108 ‘Indice severidad de incendio');

109

110 /7 Cantramne Al racul+adn Aal indicra Aa caunridad An 1a wic+a FrAn In 7AAm

Imagen: Calculo de NBR en GEE

‘#F6D538' 1},

nAar Ainamnl A

An

omQ

Search or cancel
multiple tasks in the
Task Manager 4

No tasks loaded from server
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v % *New Script - Earth Engine Coc X

o

25 code.earthengine.google.com B & 9} o A Nuevo Chrome disponible

° Simposio Internacio... [ . Evaluating effects of... Picumnus steindach... } Mapeo del riesgo d... Tutorial de R, parte... [ . Mapeo del riesgo d... } . Global Ecology and... (2) (PDF) Procesami... [ Todos los marcadores

GO gle Earth Engine Q, Search places and datasets...

0 Docs s I 0 20 ) 6 | e oo
o (¢ 95
Filter scripts.. m =) 9%

Search or cancel

( #E ) h
~ Owner (1) g; L g . ) ; 529", ( #E . 2] n‘lultlﬁle taisk; in the
e . sk Manager [4
» users/alexjoelvergara/DEFORESTACIO... 99 Ll
~ Writer 100 // Analizamos la severidad con una diferencia entre imégenes y representamos los datos en en el visor No tasks loaded from server
No accessible repositories. Click Refresh to 101 var IndiceSeveridad = NBRPreIncendio.subtract(NBRPostIncendio);
check again 102~ Map. addLayer (IndiceSeveridad, {
wileador 103
eader , 104
No accessible repositories. Click Refresh to 105~ ’
check again 166
~ Archive ig;
No accessible repositories. Click Refresh to 109
checkagam. 110 /1 Cantramac Al raciul+adn Aal {fndicra da caunridad An 1a uicta ran n 7Aanm nar niamnla dn O i

» Fyamnlee

Combinaciones de teclas | Datos del mapa ©2024 | 2 km L [ Condiciones | Informar un error en el mapa
e

Imagen: Calculo de NBR
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Anexo 5. Formatos de la validacion de incendios forestales en campo

FORMATO PARA LA EVALUACION DE LA SEVERIDAD EN CAMPO

INFORMACION DEL INCENDIO

RESPONSABLE: INCENDIO: COORDENADAS UTM |ZONA
OBSEVACIONES GENERALES DEL SITIO:
ESTE
NORTE PENDIENTE
ALTITUD FECHA
INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE EDAFOLOGICO
CDR PROFUNDIDAD (cm) COBERTURA POR ESTRATO EN CUANDRANTE (%)
HOJ FER CEN HER FER HOJ SUEL ROE CEN
Co1
C02
C03
C04
C05
C06
Co7
C08
C09
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INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE VEGETAL (DOSEL Y SUBDOSEL)

NO

Nomb. Cientifico
Nomb. Comun

DIST
m

DAP
cm

Diametro
copa (m) Altura (m) Soflamado de la copa (%)
N-S |O-E |Htotal Hcopa Hmar Hneg NEG MAR VER
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INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE VEGETAL (MATORRAL)

NO

Nomb. Cientifico
Nomb. Comun

CDB
(cm)

Diametro copa (m)

Altura promedio

Soflamado promedio copa (%)

N-S

O-E

Htotal

Hcopa

NEG

MAR

VER

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5
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FORMATO PARA LA EVALUACION DE LA SEVERIDAD EN CAMPO

INFORMACION DEL INCENDIO

RESPONSABLE: ///7/ 4 s 5o 1ic

Morero  |INCENDIO: o2z- o7

COORDENADAS UTM [ZONA
OBSEVACIONES GENERALES DEL SITIO: S I . "
P8, acrédpstryos G Paspmsler :
NORTE | 944/“/75* |penDIENTE| 7 7~
AnTup | 77 5¢ |recHa | 1=/09/2
INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE EDAFOLOGICO
- PROFUNDIDAD (cm) COBERTURA POR ESTRATO EN CUANDRANTE (%)
HOJ FER CEN HER FER HOJ SUEL ROE CEN
Co1 7 — /o [0 20 7o - (o
02 z 2 a Jo & lo . 2o
03 2 7 — o To [o 20
co4 3 7 = /0 g 30 (o
Co5 - v e /o 4o LYo 5 — [ D
Co6 7 3 &, S +S o =
o7 (4 4 . 1o o 25 - <
co8 G 4 - S /e — 2o
Co9 ¥, z - /0 cs /5 — 20




ANOLGvr = Alnites contss Morens

THC: o2~ 0T

INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE VEGETAL (DOSEL Y SUBDOSEL

)

Diametro

N':;n':bcz:e‘;:::‘:o DIST DAP copa (m) Altura (m) Soflamado de la copa (%)
N° m cm N-S |O-E |Htotal Hcopa Hmar Hneg NEG MAR VER
ot | Yoy S6 7 |44 |42 |21 | # 7 — | ¥ | go0 | - -
oL | pinds sp 2 |&& |39 MLt | I 8.9 = T Jo> =~ .
o3| pravs sp 6 |4t [3.5])d ¢ v —~ £ |00 | — -
ol |  Pinvs s¢ q |54y |18 |4.1 Ca 0.9 - {: loo | — o
oS |  Pows s 1o | Bo. |z.8|3.4 G o2 - & | fow | — -
66 Yitivs 3P F o 3.4 2.9 S 0. ¥ - S 700 - >
6F SFchos  So 9 53 |Y.ic| -9 o 2 - S oy — -
o8 Pinvs sP 10 39 |24 |40 3 4 - J (oD - ~
09| Pinvs 3L /o |31 4.3 |)-2 ¢ g+ - ¢ | /o0 - ol
191 prwvs gr 6 Y3 |2-lo| 3.9 < z - 5 / 6o 5 s
11 Pinvs sf 8 39 |H#-le| 2.2 + A -~ 1 [be - —
2] Fivws se 2 |49 [3.5|7¥| ¢ 2 ~ | ¢ |teo | — -
13| pinvs cF o 27 |)-¥] % & L) = 4 R -
| pins sy g 152 |15 v | Y | of ~ | 3 [/ee | - =
IS\ pinvs  sp * (g3 [3-3l23 ¢ 3 . 6 | )po | — =
16| penvs Jp + Yo |z:3 143 G 2 - A 10D . ~
I# i q So |4 |p.6 ?— > - ¥ 20 — —
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Aotador: Al mites

S ontos

Mocere

we:

o717~ of

INFORMACION DE LA SEVERIDAD EN EL COMPONENTE VEGETAL (MATORRAL)

Nomb. Cientifico

Nomb. Comuin

cDB
(cm)

Diametro copa (m)

Altura promedio

Soflamado

NS

O-E

Htotal

Hcopa

NEG

promedio copa (%)
MAR

VER

Jarcelle 12

<2.5

o-S

ObS

Z

e

/oo

2.5-5.0

7/

5.0-7.5

zafele

<2.5

2.5-5.0

5.0-7.5

/-S

5

&y

Pilo  Jecde

<2.5

2.5-5.0

/2o

5.0-7.5

A’l (oo s

<2.5

0,3

loo

2.5-5.0

5.0-7.5

Diente Leor

<2.5

2a 5

/oo

2.5-5.0

5.0-7.5

A 9‘/39/'&?/'(0

<2.5

/0

o.%

o. 5

/oo

2.5-5.0

5.0-7.5

Boli/

<2.5

0.4

7. £

/lep

2.5-5.0

5.0-7.5
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Anexo 5. Panel fotografico

Foto 2. Delimitacion del area quemada
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Foto 3. Instalacion de parcela en el area quemada

-7

Foto 4. Evaluacién de material vegetal quemado
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Foto 6. Medicion de espacio de copas de plantacién quemada
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boles quemados

de alturas de ar
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Foto 7. Medici
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Foto 8. Reg
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Foto 9. Analisis en gabinete
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Anexo 10. Validacion de experto

|: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
| ESCUELA PROFESTONAL DE INGENIERTA FORESTAL - FILIAL JAEN W

I\

PROYECTO:

“Evaluacion y mapeado de la severidad en dos incendios forestales en la
provincia de San Ignhacio”

Ficha de validacioén (juicio de expertos)

FICHA DE VALIDACION

TITULO

AUTORES:

“Evaluaciéon y mapeado de la severidad en
dos incendios forestales en la provincia de

Almites Santos Moreno

San Ignacio”
VARIABLES VALIDEZ DEL JUICIO DE EXPERTOS
EMPLEADA DIMENSIONES |INDICADORES [INSTRUMENTOS | EXPERTO EXPERTO EXPERTO
N° 1 N° 2 N° 3
indices
espectrales 0.9
Incendios Niveles de indice de multitemporales
forestales severidad severidad
Computacién e 0.9
la nube (G.E.E) :
INTERPRETACION DEL VALOR DE LA
VALIDEZ (segun Hernandez, 2014) Sumatoria 0.9
Valor de la validez obtenida Interpretacion
De 0 2 0.60 Inaceptable .
Mayor a 0.60 y menor o igual Defici dSymatorla/(n° 0.9
que 0.70 eficiente e instrumentos)
Mayor a 0.70 y menor o igual Aceptable
que 0.80 Promedio/deil
Mayor a 0.80 y menor o igual B jomedioae a
que 0.90 uena validez obtenida
Mayor a 0.90 Excelente

Experto N° 01

Experto N° 02

Experto N° 03

Fuente: Elaboracion propia
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‘JA'_"- 5
& UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA f’ﬁi‘;\
i ESCUELA PROFESTONAL DE INGENIEREA FORESTAL - FILIAL JAEN % = &

Validacion de instrumento — experto 1

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA FORESTAL

Tesis: “Evaluacion y mapeado de la severidad en dos incendios forestales en la provincia de San
Ignacio”

Autor: Almites Santos Moreno
Fecha: 11/03/2024

MINIMAMENTE
Chiros IRdicaderen INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 |45 /50 |55 60 |65 |70 | 75 | 80 |85/|90|95 [100
1. Claridad Esta formqlada con lenguaje X
comprensible
g8 < Esta adecuado a las leyes y principios X
2. Objetividad cientificos
3 Actualidad Esta adecuado alos ob;epvos ya Iag X
necesidades reales de la investigacion
4. Organizacion Existe una organizacion légica X
5. Suficiencia Toma en cyenta los a;pectos X
metodol 6gicos esenciales
6. Intencionalidad Esta a_def:uaqo para valorar las variables X
de la hipotesis
. . Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. Consistencia cientificos
Existe coherencia entre los problemas, X
8. Coherencia objetivos, hipotesis, variables e
indicadores
La estrategia responde una metodologia X
9. Metodologia y disefio aplicados para lograr probar las
hipétesis
El instrumento muestra la relacion entre X
10. Pertinencia los componentes de la investigacion y su
adecuacion al método cientifico

Promedio de valoracién Nombre del especialista:

Samuel Edwin Pizarro

Luego de revisar el instrumento: Carcausto

N° CIP: 246050
Firma y sello:

procede su aplicacion S

debe corregir

L ()

Fuente: Elaboracion propia
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