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RESUMEN

En la presente investigacion tuvo 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.
Descargamos imagenes satelitales SENTINEL — 2 del sensor MSI, dichas
imagenes corresponden de agosto 2017 hasta diciembre 2019. Utilizamos el
software QGIS 3.6 para el pre procesamiento y procesamiento de las imagenes
satelitales donde obtuvimos los indices espectrales NDVI, SAVI y NBRI, con los
valores promedios mensuales generamos las tendencias de reflectancia de la
vegetacion del area afectada y testigo, los meses que no hemos obtenido
imagenes se estimo a partir de media movil, asi mismo se analizo el registro de
precipitaciones de la estacidon meteorologica de “CHULUCANAS” con el
propésito de relacionarlo con la reflectancia de la vegetacion. Se instalo 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 afectada, sus valores tienden a elevarse por el
aumento de la biomasa vegetal causada por las precipitaciones. Al compararse
las tendencias de ambas zonas de estudio se obtiene semejanza en sus valores
en un periodo menor a 2 afilos demostrando una rapida recuperaciéon de su

cobertura vegetal.

La composicion floristica del area 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 m2 y 8795.95 m2), estos resultados sustentan la similitud en

tendencias de ambas zonas de estudio.

Palabras clave: resiliencia, incendio forestal, indices espectrales, imagenes

satelitales, reflectancia, composicion floristica



ABSTRACT

In the present investigation, the objective was to determine the resilience of the
vegetation cover after forest fire, applying spectral indices of vegetation in the
Chulucanas District, Department of Piura, 2019. We downloaded SENTINEL-2
satellite images from the MSI sensor, these images correspond to August 2017
until December 2019. We use the QGIS 3.6 software for the pre-processing and
processing of satellite images where we obtained the NDVI, SAVI and NBRI
spectral indices, with the monthly average values we generate the reflectance
trends of the vegetation of the affected and control area, the months that we have
not obtained images was estimated from the moving average, and the rainfall
record of the “CHULUCANAS” meteorological station was also analyzed in order
to relate it to the reflectance of the vegetation. Sampling units of 0.5 ha were
installed in both study areas to determine their floristic composition in different

strata.

The results show similarity in the behavior of the NDVI, SAVI and NBRI trends in
the affected area, their values tend to rise due to the increase in plant biomass
caused by rainfall. When comparing the trends of both study areas, similarity in
their values is obtained in a period of less than 2 years, demonstrating a rapid

recovery of their vegetation cover.

The floristic composition of the area affected by the forest fire shows similarity
with the abundant control area (354.00 individuals and 468.00 individuals),
population density (51.00 id / ha and 67.00 ind / ha) and coverage (7,016.76 m2
and 8795.95 m2), these Results support the similarity in trends of both study

areas.

Key words: resilience, forest fire, spectral indices, satellite images, reflectance,

floristic composition
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INTRODUCCION

El Pera presenta grandes areas degradadas relacionandose con el crecimiento de las
actividades socioeconomicas, en el 2011 se reportaron 26 casos de incendios forestales
siendo el reporte atendidos a gran magnitud representando el 25 % de todos los incendios
ocurridos. (Sabuco, 2013)

Los bosques secos del norte peruano se extienden desde Tumbes hasta La Libertad,
siendo Piura el departamento con mayor extension con una superficie de 3" 640,348 has,
siendo 27165,820,41 has de produccion forestal. (Kometer, 2012)

Se incrementa el riesgo de incendios forestales como consecuencia de la acumulacion de
materiales combustible después del evento del nifio, dichos materiales son propensos a
arder, los incendios forestales en la parte media de Piura generalmente son ocasionados
por los campesinos al quemar los rastrojos de sus cultivos provocando incendios
incontrolables. (ITTO, 2006, como se citd en Kometer, 2012)

Los incendios forestales en Piura ocurren mayormente por las diferentes actividades
antropicas de los pobladores, poniendo en riesgo la sostenibilidad de este ecosistema
fragil, destruyen la flora y fauna, degradan los suelos y generan dafios econémicos a la
poblacion local.

En el aflo 2017 se registraron 25 incendios, afectando 11, 750 has de bosque seco,
principalmente en la provincia de Morropon. (SERFOR, 2018)

Actualmente los incendios forestales son una de las principales causas de la degradacion
de los bosques secos del departamento de Piura, con efectos destructivos al ambiente,
problemas sociales y dafios en las actividades productivas de la poblacion rural.

Por esta coyuntura se desarroll6 esta tesis de investigacion teniendo como objetivo
general determinar la resiliencia de la cobertura vegetal post incendio forestal aplicando
indices espectrales de vegetacion en el distrito de Chulucanas, utilizando imagenes
satelitales opticas del satélite Sentinel- 2 para poder evaluar el comportamiento de la

vegetacion en el tiempo.



CAPITULO |

1. REVISION DE LITERATURA

1.1.ANTECENDENTES

A continuacion, describimos estudios donde han utilizado imagenes satelitales

para analizar la evoluciéon multitemporal de la cobertura vegetal después de un

incendio forestal aplicando diversos indices de vegetacion:

(Ariza, 2017), analizé los cambios en la estructura del paisaje como
consecuencia de incendios forestales en Riba de Saelices (Guadalajara) y el
pantano de San Juan (Madrid), mediante el uso de imagenes satelitales
Landsat, aplicando indices espectrales NDVI y NBRI. Resultando el andlisis
multitemporal de la estructura del paisaje en relaciéon con la severidad del

incendio.

(Beltran, 2017), evalud el éxito de restauracion en el Parque Forestal Embalse
Nashua del departamento de Cundimarca por medio de indices de vegetacion
(NDVI, SR, RVI, Gl y SAVI), utilizando imagenes satelitales de los sensores
Landsat — 8 y Sentinel — 2 en los afios 2014 a 2017. Resultando que NDVI
generaliza la superficie con cobertura vegetal y solo distingue las zonas de

suelo desnudo, el Gl y SR identifica la variacion de superficies vegetales.

(Guerrero & Campos, 2017) en su investigacién de tesis de pregrado de la
Universidad Nacional de Tumbes, evalué la evolucion de la cobertura vegetal a
través del indice de vegetacion NDVI en el periodo de 2000 hasta 2015, en el
Pargue Nacional Cerros de Amotape y Reserva Nacional de Tumbes utilizando
imagenes del satélite Landsat 7 y 8 , donde clasificaron cuatro tipos de
cobertura vegetal, resultando tendencias positivas en la Reserva Nacional de
Tumbes y tendencias ligeramente negativas en el Parque Nacional Cerros de

Amotape, todos estos cambios tiene relacién directa con las precipitaciones.



e (Caraveo, 2013) obtuvieron la severidad de un incendio en el Municipio de
Ocampo, Coahuila, México, donde estimaron valores de NDVI entre agosto a
octubre del afio 2011, para analizar el comportamiento del NDVI en las areas
afectadas, llegando a la conclusion que la zona del incendio se recupera

después del incendio, cual duro muy poco por la estacion del otofio.

e (Carvacho & Sanchez, 2010), utilizé en su investigacion diferentes indices
espectrales de vegetacion (NDVI, SAVI, ARVI, GrennNDVI y EVI) aplicados en
la imagen satelital del sensor MODIS en la Region del Libertador General
Bernardo O Higgins, determinaron las caracteristicas y comportamientos
segun cobertura vegetal distinta, agricola, forestal, etc. Los resultados indican
gue existen diferencias entre indices espectrales de acuerdo a las necesidades
de la investigacion.

e (Culguicondor, 2010), determinaron la estructura y composicion de las
especies lefiosas del bosque seco aledafo al “Santuario Regional del manglar
de San Pedro, Vice”, obteniendo resultados de densidad 58.50 ind/ha de
Prosopis pallida y Colicodendron sacabridum 11.25 ind/ha. La cobertura

vegetal tiene un area que representa el 7.27 %y el 92.73 % si cobertura vegetal.

e (Navarro, Olave, Hayas, & Castillo, 2015), utilizaron imagenes satelitales de
sensores remotos (Landsat, ETM + y ASTER), para evaluar la restauracion
natural de grandes areas afectadas por incendios forestales, esta investigacion
se realizé en el Parque Nacional de Torres del Paine — Chile, la metodologia
gue se aplico ha demostrado la utilidad y versatilidad de las imagenes
satelitales y el indice NBR, utilizado como instrumento de apoyo para proponer

acciones o medidas de restauracion.

e (Navarro, et al, 2017), realizaron una evaluacion utilizando indices espectrales
como diferencia normalizada indice de Vegetacion (NDVI), indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI), Relacién de
Quemadura Normalizada (NBR) y el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVIreXn), para evaluar la gravedad del incendio en Madeira a



través de imagenes satelitales del sensor Sentinel— 2. Los resultados obtenidos
mostraron una alta correlaciéon de los indices espectrales y que la imagen
satelital Sentinel-2 es una herramienta muy valiosa para el monitoreo posterior

de un incendio.

(Martinez, Chuvieco, Aguado, & Salas, 2017) el propoésito de este estudio es
comprender los patrones de regeneracion natural post incendio forestal, asi
mismo estudiar el tiempo que tarda un ecosistema forestal en recuperar su
estado inicial, el estudio se realiz6 en Uncastillo de 1994 (Espafia), evaluaron
su dindmica de regeneracion mediante el empleo de series de tiempo utilizando
imagenes Landsat. Los resultados de este estudio contribuyeron a la

comprensién de la dinAmica de la regeneracion natural post incendio forestal.

(Pefia & Ulloa, 2017) analizaron la recuperacion natural de la vegetacion en el
Parque Nacional Torres de Paine, utilizaron el indice espectral NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) para calcular y comparar el area
afectado desde diciembre 2011 y marzo 2012 a través de 24 imagenes
satelitales Landsat adquiridas antes y después del incendio, logrando apreciar
la variacién temporal de los niveles de biomasa de la zona afectada. Aplicaron
también los indices NDVI, NBR (Normalized Burnt Ratio) y NDWI (Normalized
Difference Water Index), permiti6 mapear el estado de la cobertura vegetal del

area afectada.

(Rivera, Mattar, & Duran-Alarcon, 2017), En su estudio utilizo imagenes
satelitales del sensor MODIS, mapas de cobertura de superficie Global Land
Cover Maps del ESA/CCI del afio 2005 y 2010 y el mapa de cobertura de suelo
de Chile y productos de “Soil Moisture and Ocean Salinity” (SMOS), para
analizar los cambios de la vegetacion afectada por el incendio forestal entre los
afios 2011 y 2012 en el Parque Nacional Torres de Paine , se aplicé en indice
de vegetacion “Normalized Difference Vegetacion Index” (NDVI) en el periodo
2002 a 2016 y el indice “Normalized Burn Ratio” (NBR) para los incendios del
2005, 2011y 2012, resultando 30.000 ha afectadas por los incendios forestales

y presentaron tendencias de crecimiento positivos.



1.2.BASES TEORICO - CIENTIFICO

1.2.1.

Fundamentos de la Teledeteccion

La teledeteccion permite adquirir informacion a través de imagenes
satelitales de la superficie terrestres de sensores instalados en plataformas
espaciales, permite detectar la sefal electromagnética de la tierra y
atmosfera, convirtiéendola en formato digital (imagen) o analdgicos
(fotografia). (Sabuco, 2013)

Teledeteccion, son los instrumentos aerotransportados y espaciales para
observar el planeta tierra, desde las fotografias analogica aéreas hasta los
instrumentos digitales espaciales, este concepto excluye totalmente el
posicionamiento del satélite y los sistemas de navegacion tales como
escaneo laser y fotogrametria terrestre, sin embargo, estos instrumentos son
importantes para el levantamiento y mediciones de campo de las muestras

seleccionadas. (Koch, 2012)

La teledeteccidn se presenta como el camino para obtener de forma practica
y efectiva informacion de los incendios forestales. Teledeteccion significa
precepcion de objetos a distancia, utilizando sensores montados sobre
satélites. El uso de la teledeteccion asociados en incendios forestales se
clasifica en tres grandes grupos, (a) identificacion y cuantificacion de areas
quemadas, (b) estudio comparativo de la vegetacion antes y después, (c)
andlisis de incendios de gran magnitud. (Di Bella, de los Angeles, & Mari,
2008)
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Figura N°1. Componentes de la teledeteccion
Fuente: (Chuvieco, 1991)

Radiaciéon electromagnética es la energia que recibe la tierra del sol,
siendo reflejada, absorbida y emitida por la atmosfera y la superficie
terrestre. (NASA, 2020).
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Solar Reflected Energy

Solar Incident Energy

4 ’ Earth Emitted Energy

Figura N°2. Radiacion electromagnética de la tierra.

Fuente: (NASA, 2020)

Firma espectral, las ondas de radiacion electromagnética son absorbidas y
reflejadas por diferentes materiales y son detectadas por un sensor y

determina el tipo de material del que se refleja. (NASA, 2020)
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Fuente: (NASA, 2020)



Interaccién con la superficie de la tierra

Vegetacion: absorbe longitudes de onda azul y rojo y refleja el verde e
infrarrojo. (NASA, 2020)

REFLECTED IR

EPIDERMIS

MESOPHYLL

— EPIDERMIS

HEALTHY LEAF

Figura 4. Reflectancia de la cubierta vegetal
Fuente: (NASA, 2020)

Agua: Las ondas visibles de longitud larga verde y roja y la radiacion IR
cercano son absorbidos por cuerpos de agua, excepto las longitudes de

ondas cortas como el azul. (NASA, 2020)

Trichodesmium

Figura 5. Reflectancia del agua.

Fuente: (NASA, 2020)
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Atmosfera: El espectro de radiacion interactda con la atmosfera hace que
los satélites proporcionen informacidn sobre esta, esto incluye precipitacion,

nubes y particulas contaminantes del aire. (NASA, 2020)

Reflected Shortwave Incoming Shortwave
Radiation Radiation

Absorbed Energy

Figura 6. Reflectancia de la atmosfera
Fuente: (NASA, 2020)

1.2.2. indices de vegetacion

Un elemento importante de la teledeteccion en monitorear la cobertura
vegetal. Las propiedades radiactivas de la vegetacion se describen en su
dosel y sus otros componentes como tallos hojas tierra o agua, la radiacion
del sol golpea las hojas, las magnitudes de la reflectancia espectral,
absorcion espectral y transmitancia espectral dependen no de la longitud de
onda también de una gama de caracteristicas quimicas y estructurales como
la composicion de agua de la hoja. Los indices de vegetacion se utilizan para
poder observar la cobertura vegetal, evaluar variables biofisicas y
bioguimicas de la clorofila del dosel, la mayoria de los indices de vegetacion
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se basan en dos principios (i) la clorofila absorbe las bandas rojas y una gran
parte del azul, (ir) existe alta reflectancia en la banda infrarrojo cercana y
verde. (Cai, 2019)

La signatura espectral de la vegetacion sana muestra un contraste en la
banda roja e infrarrojo cercano. Mientras en la region 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).

Un indice de vegetacion se define como un parametro a partir de los valores
de reflectancia a diferentes longitudes de ondas siendo sensible a la
cobertura vegetal, utilizados para discriminar entre vegetacion, suelo y agua,
sus valores bajos usualmente indican vegetacion poca vigorosa. (Mufioz,
2013)

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacibn mas utilizado para el procesamiento de datos
satelitales en monitoreo de la vegetacion es el NDVI propuestas por Tucker
en 1979 como se citd en Zerda & Tiedemann, (2010). Usado para medir la
diferencia normalizada entre el infrarrojo cercano y el rojo proporcionando
informacion sobre el estado de la vegetacién. (Rouse, et al., 1994, como se
cité en Bravo, 2017)

Dispone de un rango entre -1 a +1, los valores negativos representan
superficies de suelo desnudo y valores positivos representa cubierta vegetal
en diferentes estados, esto permite establecer umbrales para la
discriminacion asi mismo comparando imagenes. Sin embargo, es sensible
a la reflectividad del suelo lo que limita su potencial en discriminar zonas de
baja densidad de vegetacion, la reflectividad en los pixeles de la banda roja
e infrarroja vendrian determinados por la reflectividad del suelo, resultando

que el indice nos muestre datos similares al suelo desnudo, (Mufioz, 2013)



Cuadro N° 1. Actividad fotosintética segin NDVI

fo':\g:i\rlnltc:é?ic::a Rango NDVI
Nula <0
Muy baja 0a0.1
Baja 01203
Media 0.3a05
Media -alta 05a0.6
Alta 0.6a0.8
Muy alta >0.8

Fuente: (Duncan, et al, 1993, como se citd en Navazo, Nieto, & Moreno, 2016)

indice de vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Diferentes indices han sido desarrollados para discriminar la vegetacion, los
mas comunes utilizan el rojo e infrarrojo cercano. En zonas donde hay
variaciones del brillo del suelo, por humedad, rugosidad, sombras y materia
organica, existe diferencia inducida del suelo en los valores de los indices de

vegetacion. (Huete, 1988)

SAVI, reduce las variaciones inducidas por el suelo, aunque hubo una
perdida en la amplitud de la sefial del indice de vegetacién, en comparacion
con el NDVI, da como resultado una sefal del indice de vegetacion bajo.
(Huete, 1988)

El NDVI esta influenciado por el suelo que subyace a la vegetacion para
disminuir este efecto se propuso introducir un parametro a la formula del
NDVI, este parametro L, ajusta la linea entre vegetacion y suelo. (Chuvieco,
1991). L oscila desde 0 a 1, donde suelo de alta cobertura vegetal es igual a
0, y en cobertura intermedia oscila a 0.5, los suelos de muy baja cobertura
vegetal L=1. (Manrique, 1999)



Cuadro N° 2. Clasificacion de vegetacién a través del 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: (Alencar, Parodi, Silva, & Opazo, 2019)

indice de areas quemadas NBRI

El NBRI relaciona la banda infrarroja préxima 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, & de la Riva, 2017)

Cuadro N° 3. Clasificaciéon de severidad de incendio NBRI

Nivel Rango NBRI
Alta severidad <-05

Media severidad -0.5a-0.25
Baja severidad -0.25a -0.1
Nula severidad -0.1a0.1
Baja regeneracion 0.1a0.27
Media regeneracion 0.27 a 0.44
Alta regeneracion 0.44 a 0.66
Muy alta regeneracion > 0.66

Fuente: (Lutes et al., 2006, como se cité en Navazo, Nieto, & Moreno, 2016)



1.2.3. Aspectos técnicos del satélite Sentinel — 2

Sentinel — 2 es una misién que provee de imagenes satelitales de alta
resolucién 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 imagenes con una frecuencia de 5 dias. Sentinel
— 2 ofrece 13 bandas espectrales: cuatro bandas de 10 m, seis bandas de
20 m y tres bandas de 60 m de resolucion. El orbital ancho de franja es de
290 km. (ESA, 2020)

1.2.4. Aspectos técnicos del sensor MSI

El instrumento multiespectral (MSI), es un sensor de escoba que funciona
mediante la recopilacion de datos de imagenes a través de la franja orbital,
utiliza el movimiento hacia delante de la nave espacial a lo largo de la
trayectoria de la érbita para proporcionar nuevas filas para la adquisicion.

La luz reflejada por el sensor MSI desde la tierra a la atmosfera es recogida
por un telescopio de tres espejos (M1, M2, y M3), enfocada a través de un
haz, en dos conjuntos de plano focal: uno para los primeros 10 longitudes de
onda (VNIR) y una para las tres longitudes de onda (SWIR). (ESA, 2020)

Figura N° 7. Satélite Sentinel- 2

Fuente: (ESA, 2020)
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El instrumento espectral MSI ha sido impulsado por contener una franja de
alto rendimiento espectral y geométrico, mide la reflectancia de la tierra en
13 bandas espectrales desde VNIR a SWIR, en la Tabla 1, describimos las

caracteristicas del sensor:

Cuadro N° 4: Descripcion de las caracteristicas espectrales y espaciales de las bandas Sentinel - 2

Sentinel - 2A Sentinel - 2B
Bandas espectrales Sensor I;j?-:‘nc?ri\t(;js Ar(ljceho Iac;ngrilt(;’g Ar:jceho R?:]%ltur gisé)n
central banda central banda

(nm) (nm) (nm) (nm)
Banda 1 - Costero /aerosol 442.7 21 442.2 21 60
Banda 2 - Azul 492.4 66 492.1 66 10
Banda 3 - Verde 559.8 36 559.0 36 10
Banda 4 - Rojo 664.6 31 664.9 31 10
Banda 5 - Visible e Infrarrojo Cercano 704.1 15 703.8 16 20
Banda 6 - Visible e Infrarrojo Cercano VIR 740.5 15 739.1 15 20
Banda 7 - Visible e Infrarrojo Cercano 782.8 20 779.7 20 20
Banda 8 - Visible e Infrarrojo Cercano 832.8 106 832.9 106 10
Banda 8A - Visible e Infrarrojo Cercano 864.7 21 864.0 22 20
Banda 9 - Vapor de Agua 945.1 20 943.2 21 60
Banda 10 - Cirrus 13735 31 1376.9 30 60
Banda 11 - Onda Corta Infrarroja SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20
Banda 12 - Onda Corta Infrarroja 2202.4 175 2185.7 105 20

Fuente: (ESA, 2020)




1.2.5. Restauracién ecoldgica.

Consiste en un proceso de ayuda para la recuperacién 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. (Servicio Nacional Forestal y Fauna
Silvestre, 2018)

La restauracion ecoldgica se define como el proceso de asistencia para la
recuperacion, rehabilitacion de ecosistemas dafiados, degradados o
destruidos, para esta definicion es fundamental ayudar a la recuperacion,
consiste en dos objetivos. (i) Restauracion es devolver al ecosistema a su
estado anterior, (ii) la gestién activa es la herramienta para lograr este

retorno. (Halme, y otros, 2013)

Seguun Falk (1990); Allen et al.(2002), menciona que los restauracionistas
intentan cambiar la estructura, composicion y dinamica de un ecosistema
dafiado a un estado ecologico que se encuentre dentro de un limite
aceptable o sea un ecosistema menos alterado y mas sostenible como se
cité en Palmer, Zedler, & Falk, (2016)

La variabilidad de los dafios en los recursos en los tipos de ecosistemas
depende del grado de severidad del incendio, luego que un ecosistema es
afectado por un incendio se debe considerar dos fases: (i) rehabilitacién
que se debe realizar lo mas pronto posible después del incendio, (ii) la
segunda de mediano y largo plazo, denominada restauracion. El proceso
de restauracién busca recuperar la composicion y funcionalidad de los
ecosistemas como también su resiliencia luego del incendio. (Fernandez, y
otros, 2010)



1.2.6. Serie de tiempo

Se define como la recopilacion de observaciones a través de un periodo de
tiempo, una de las caracteristicas para realizar una serie de tiempo es que
el sensor tenga una alta resolucion temporal, eso quiere decir que pase por

la misma area repetidamente. (Colditz, 2007)

1.2.7. Incendios forestales

Los Incendios son perturbaciones agresivas que afectan a los ecosistemas
forestales, logrando modificar fuertemente su estructura y composicion.
Mientras mas severa es la calcinacion de la biomasa mas severo es el

impacto en la resiliencia. (Pefia & Ulloa, 2017)

Los incendios forestales son unos de los principales disturbios que afectan
a los ecosistemas terrestres y tienen terribles consecuencias en el clima
global, la calidad de aire, la estructura y composicion de la vegetacion,
devastan el almacenamiento de carbono de los bosques, ocasionan

grandes dafios econdmicos y perdida de vida. (Khabarov, et al, 2016).

La severidad del fuego es considerada un factor critico en la dinAmica de
superficies quemadas, teniendo relacion directa con la cantidad de biomasa
consumida, estableciendo que los incendios de alta severidad estan
vinculados con tasas de recuperacion de la cobertura vegetal muy bajas y
tasas de erosion mas elevadas que en zonas de severidad baja. (Dooer et
al., 2006, Moody, et al, 2013, como se citd6 en Montorio, Peréz, Garcia,
Vlassova, & De la Riva, 2014)

Los incendios forestales ocasionan pedidas graves y cuantiosas, las
consecuencias son muy negativas frente a los recursos naturales,
destruyen la vegetacion, elimina la fauna silvestre, afecta al suelo,
contaminan aguas y el aire atmosférico. Los incendios cambian de manera

parcial o total el paisaje de un bosque. La vida vegetal, animal y humana
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se transforma y en cientos de afios no puede recuperarse y volver a su
estado inicial. Los efectos negativos de los incendios perduran afos y
cambian la vida de las personas que residen en las areas afectadas.

(Servicio Nacional Forestal y Fauna Silvestre, 2018)
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Borde

Figura N° 8. Partes de un incendio forestal

Fuente: (Servicion Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado, 2016)

Tipos de incendios
Incendios Superficiales

Cuando el fuego se propaga en forma horizontal la superficie del suelo y
alcanza hasta metro y medio de altura. Afectan a los combustibles vivos y
muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas, arbustos o pequefios
arboles de regeneracion natural o plantacién, etc. (Comision Nacional
Forestal, 2010)

Incendio Subterraneo

Cuando un incendio superficial se propaga bajo el suelo. En este caso llega
a guemarse la materia organica, las raices, e incluso puede alcanzar los
afloramientos rocosos. Generalmente éstos no producen llamas y emiten

poco humo. (Comision Nacional Forestal, 2010)
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Incendios de Copa o Aéreos

Estos incendios son los mas destructivos, peligrosos y dificiles de controlar,
debido a que el fuego consume toda la vegetacién. También comienzan en
forma superficial, pero en este caso, las llamas avanzan primero sobre el
nivel del suelo y se propagan por continuidad vertical, es decir, escalan
vegetacion dispuesta hacia arriba que sirve de combustible en escalera

hacia las copas de los arboles. (Comision Nacional Forestal, 2010).

Efecto del fuego sobre el paisaje

Los incendios forestales alteran severamente la estabilidad de los
ecosistemas, afectando y modificando su estructura, composicion,
dindmica e interacciones ecoldgicas, factores integrados se traduce en una
pérdida de funcionalidad del ecosistema de dificil recuperacién (Koutsias et
al., 2010, como se cit6 en Ariza, 2017)

El fuego transforma dramatica y relativamente instantanea el paisaje. Actua
como proceso de regulacion que se rige por la disponibilidad de biomasa o
combustible, las propiedades del terreno y las variables meteoroldgicas que
afectan la velocidad de ignicién o propagacion, como la humedad, viento y

temperatura influyen en la combustion. (Ariza, 2017).

En este sentido, el andlisis de la secuela del fuego presenta interés para
comprender e interpretar su efecto sobre la estructura y funcionalidad de
los ecosistemas, respondiendo adecuadamente con medidas correctoras
sobre los efectos negativos de las zonas incendiadas (Pérez-Caballero et
al., 2007, como se cit6 en Ariza, 2017) .

Elimpacto del fuego no deberia medirse Unicamente a través de la cantidad
de biomasa perdida, sino también a través de los dafios ambientales y
paisajisticos sobre la cobertura, la degradacion del suelo o la afeccion a la
red de drenaje. En general, se requiere un mejor proceso de evaluacion,

seguimiento y gestion de los recursos forestales, con el fin de reducir las

34



1.2.8.

consecuencias negativas sobre el paisaje (Roy y Dun, 2003 como se citd
en Ariza, 2017)

Los efectos del fuego a largo plazo sobre el paisaje no dependen
Unicamente de la ocurrencia de un solo incendio, también de la secuencia
de multiples eventos a través del tiempo, lo que se conocen habitualmente
con el término “régimen de incendios”. Este término hace referencia a las
caracteristicas y parametros espacio temporales de los incendios que
ocurren en una determinada area a lo largo de un periodo, permite describir
estructuralmente la naturaleza fisica del fuego en un contexto socio
ecologico (Krebs et al., 2010; Pezzatti et al., 2013, como se citd en Ariza,
2017)

Inventario forestal

Los inventarios son aquellos procesos donde se evalla cuantitativa y
cualitativamente diversas caracteristicas de los ecosistemas forestales.

(Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, 2016)

Inventario forestal se define como el procedimiento para la obtencién de
informacion sobre el area, cantidad, calidad y crecimiento de los recursos
del bosque necesario para la toma adecuada de decisiones sobre el manejo
y aprovechamiento forestal. En la ejecucién de un inventario forestal se
incorpora técnicas y principios de otras disciplinas como cartografia,
topografia, manejo personal interpretacion de imagenes satelitales y
técnicas de medicion forestal (dasometria). (Centro Agronémico Tropical de

Investigacion y Ensefianza, 2002).
Unidades de muestreo

También llamado parcelas de muestreo, es un sitio demarcado y
periodicamente medido con el proposito de describir cuantificar los
procesos dinamicos del bosque. La medicion del crecimiento permite
realizar prediccion del crecimiento de un arbol y del bosque esto permite

establecer el grado de regeneracién natural. (Nalvarte & Garcia, 2010)



Tipos de muestreo:

En los inventarios el recojo de informacion cuantitativa y cualitativa se
realiza en pequefias areas representativa, con el propoésito de poder
estimar sus valores de los parametros evaluados. (Ministerio del Ambiente,
2015).

Aleatorio estratificado:

Realiza la estratificacion del area a evaluar y la seleccion de las muestras

es aleatoria o al azar. (Ministerio del Ambiente, 2015)
Sistematico estratificado:

Realiza la distribucion de las muestras siguiendo un patron, permite
detectar variaciones en los estratos; segun su patron espacial ofrece una

mejor estimacion. (Ministerio del Ambiente, 2015).

1.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Altura del Fuste: se refiere a la altura desde la base hasta la primera bifurcacion
del arbol. (Nalvarte & Garcia, 2010).

Area degradada. Superficie deteriorada por la extraccion excesiva de productos
maderables y/o no maderables, manejo inadecuado, incendios reiterados,
pastoreo u otras perturbaciones y usos de la tierra que degeneraron el suelo y la
vegetacion, a tal punto que la vegetacion forestal después del abandono se ve

inhibida o retrasada. (Servicio Nacional Forestal y Fauna Silvestre, 2018).

Bosque Seco: Vegetacion con diversas especies lefiosas adaptados al
ecosistema con régimen de humedad entre arido y subhimedo. Se encuentre en
el noroeste del Peru entre 0 a 1000 msnm. (Organismo de Supervicion de los
Recursos Forestales y de Fauna Silvestre, 2018)

Ecosistema degradado. Ecosistema que ha sufrido alteraciones en sus

componentes esenciales, tales como su estructura y funcionamiento, y



disminuye, por tanto, su capacidad de proveer bienes y servicios. (Servicio

Nacional Forestal y Fauna Silvestre, 2018)

Espectro electromagnético. Clasificacion de la energia segun la longitud de
onda. (Bravo, 2017).

Fuego. Es la reaccion del producto del aire, combustible y una fuente de calor
cercana, se manifesto en llamas y humo. (Servicion Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado, 2016).

Grado de severidad. Nivel de dafio ocasionado por el fuego, medible a través
de los cambios ecoldgicos que ocasiona el fuego. (Martinez, Chuvieco, Aguado,
& Salas, 2017)

indice espectral. Es el conjunto de operaciones algebraicas aplicadas sobre los
valores numéricos de los pixeles, usando dos o mas bandas de la imagen.
(Mufioz, 2013).

indice de Relacion de Quemado Normalizado (NBRI). Estima la gravedad de
los incendios, aprovecha las ondas de infrarrojo que son sensibles a los cambios

de vegetacion, para detectar areas quemadas. (Bravo, 2017).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Desarrollado por
Rouse et al.,(1974). Usado para medir la diferencia normalizada entre las
reflectancias de infrarrojo cercano y rojo, proporcionando medidas de

vegetacion, como se cité en Bravo,( 2017).

indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI). Desarrollado por Huete, (1988),
tiene en cuenta la reflectividad del suelo aislado la informacién del suelo, resulta
mas consistente que el NDVI para estudios en zonas aridas y semiaridas, como

se cité en Mufios, (2013).



Imagenes satelitales. Una imagen satelital es el producto que se obtiene por un
sensor instalado a bordo de un satélite artificial a través de la captacion de la
radiacion electromagnética que es emitida o reflejada por un cuerpo; este
producto se transmite posteriormente a estaciones terrestres para Ssu

visualizacion, procesamiento y andlisis. (Bense, 2007)

Regeneracion natural: Proceso de recuperacion poblacional de las especies
vegetales de un bosque mediante su propagacion sexual o asexual, que se
produce sin la intervencion del hombre. (Servicio Nacional Forestal y Fauna
Silvestre, 2018)

Rehabilitacién. Cualquier intento por recuperar elementos estructurales o
funcionales dentro de un ecosistema degradado. A diferencia de la restauracion,
la rehabilitacién puede ayudar a restablecer algunas, pero no necesariamente
todas, las especies de flora y fauna que originalmente estuvieron presentes en
un ecosistema cualquiera intento por reacomodar los elementos estructurales o
funcionales dentro de un ecosistema degradado. (Servicio Nacional Forestal y
Fauna Silvestre, 2018)

Resiliencia. Capacidad de un ecosistema de retornar a sus condiciones
originales o reorganizarse luego de un proceso de disturbio. (Servicio Nacional
Forestal y Fauna Silvestre, 2018)

Restauracion natural: proceso de recuperacion de zonas 0 ecosistemas
degradados o destruidos a través de acciones de planificacion y manejo de
recursos naturales. (Proafio & Duarte, 2018)

Severidad del incendio. Dafio ocasionado por el fuego al ecosistema, influye
en la recuperacién de las plantas de forma marcada en el tiempo. (Di Bella, de
los Angeles, & Mari, 2008)



Tendencia de la cobertura vegetal. Es la direccion o secuencias de sucesos
de la cobertura vegetal, nos permite evaluar el comportamiento de la vegetacion.

(Guerrero & Campos, 2017).

CAPITULO Il

2. MATERIALES METODOS
2.1.LOCALIDAD Y PERIODO DE EJECUCION

2.1.1. Ubicacioén Politica

Departamento . Piura

Provincia : Morropon

Distrito . Chulucanas

Comunidad campesina . José Ignacio Tavara Pasapera
Centro poblado . Sefor cautivo de Ayabaca
Sector . Kilometro 34

Proyeccion . UTM, WGS 84, 17 S

Figura N° 9. Ubicacion politica zona de estudio RGB Sentinel -2 (2017/09/08)
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2.1.2.

Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en el sector Km 34 de la
Comunidad Campesina José Ignacio Tavara Pasapera, Distrito de
Chulucanas, el area afectada por el incendio tiene una extensién de 1,705.50
has aproximadamente.

La comunidad campesina José Ignacio Tavara Pasapera fue reconocida por
el ministerio de agricultura con la resolucién R.D. 0137-86-AG-DR-II-P.

1502017
N°: 01
WS B4,
JSONA 175

Figura N° 10. Comunidad Campesina José Ignacio Tavara Pasapera
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2.1.3. Cobertura vegetal del area de estudio

El bosque seco tipo sabana se encuentra en las planicies cubierto por
depdsitos aluviales y terrazas marinas en los departamentos de Piura,
Tumbes y Lambayeque desde el nivel del mar hasta los 500 msnm; este
estrato de bosque esta conformado por arboles como el Algarrobo (Prosopis
pallida), sapote (Colicodendrum scabridum), Faique (Vachelia sp), etc.
(Ministerio del Ambiente, 2015)
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Figura N° 11. Cobertura vegetal de la zona de estudio
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a. Fisiografia

b.

C.

La fisiografia corresponde a terrenos planos y montafiosos, con
presencia de montafias humedas, semihimedas, semicalidas
a templadas, moderadamente empinadas, la topografia es muy
variada con pendientes de 0 a 25 %. (Instituto Nacional de
Desarrollo  Urbano; Proyecto Comité Ejecutivo de
Reconstruccion de EI Niflo; Municipalidad Provincial De
Morropon Chulucanas; Programa de Las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2000)

Climay Meteorologia

El clima corresponde sub tropical, seco y arido, imperante en
las regiones desérticas con temperatura templada en casi todo
el afo, con 16° C y la maxima es de 33° C, con precipitacion
media anual de 5 mm, periédicamente se producen intensas
precipitaciones como en el verano de 1998 donde se
registraron 14 mm. (Instituto Nacional de Desarrollo Urbano;
Proyecto Comité Ejecutivo de Reconstruccion de El Nifio;
Municipalidad Provincial De Morropon Chulucanas; Programa

de Las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2000).

Hidrologia

Chulucanas se desarrolla sobre la margen derecha los rios
Piura y Yapatera, confluyen la ciudad formando un Y. La
minima pendiente en el valle medio del rio Piura hace que su
cauce sea variante. Los caudales registrados en la estacién del
Puente Nacara de rio Piura, en los meses de enero a marzo de
1988 con promedio maximo del caudal de 578.1 m3/seg,
registrado en abril. En el mes de marzo se registré el caudal
maximo de 2,165 m3/ seqg. El rio Yapatera recibe las aguas del
rio Charanal y es afluente del rio Piura. (Instituto Nacional de
Desarrollo  Urbano; Proyecto Comité Ejecutivo de
Reconstruccion de El Nifio; Municipalidad Provincial De



d.

e.

Morropon Chulucanas; Programa de Las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2000).

Floray Fauna

La fauna estd representada por la zofla (Mimus
longicaudatus), chilalo (Furnarius cinnamomeus), garza
blanca (Casmerodius sp) entre otras especies de aves,
variedad de insectos, iguanas (Callopistes flavipunctatus)
mas conocidas como pacasos en el lenguaje local y lagartijas
de variados colores. Sus bosques son ralos y se encuentran
especies como el algarrobo (Prosopis pallida), el overal
(Cordia lutea), el faique (Vachelia sp), etc. (Instituto Nacional
de Desarrollo Urbano; Proyecto Comité Ejecutivo de
Reconstruccion de EI Nifilo; Municipalidad Provincial De
Morropon Chulucanas; Programa de Las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2000).

Principales actividades econdémicas

En la comunidad campesina de José Ignacio Tavara Pasapera
la actividad pecuaria es la predominante en la crianza de
caprinos y ovinos, su produccion es destinada a los mercados
de Chulucanas y Piura. La agricultura es de autoconsumo
realizandose en tiempo de lluvias, la actividad forestal se
realiza en el aprovechamiento de ramas de algarrobo para lefia
y madera de sapote para artesanias. (Asociaciéon para la

Investigacion y Desarrollo Integral, 2004).



2.2.MATERIALES Y EQUIPOS

2.2.1. Materiales

e Machetes

e Wincha metalica

e Vernier

e Libreta de Campo

e Lapicerosy Lapiz

e Baterias Duracell

e Tablero

e Fichas de inventario (recoleccion de datos)

e Cinta diamétrica

2.2.2. Archivos
e Imagenes satelitales Sentinel-2 (agosto del 2017 hasta diciembre de
2019)

2.2.3. Equipos
e GPS Garmin 64 s
e Camara fotogréafica Nikon
e Laptop HP
2.2.4. Software.
e Qgis 3.6
e Microsoft Excel

e Microsoft Office Word.

e Microsoft Power Point

2.3.METODOLOGIA

2.3.1. Obtencién de datos de precipitacion

Se descarg6 datos de precipitacion de la estacion meteorolégica de

“Chulucanas”, desde agosto del 2017 hasta diciembre del 2019, con esta
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informaciéon determinamos la interaccién de las lluvias con el estado de

recuperacion del bosque afectado por el incendio forestal.

Cuadro N° 5. Informacién de la Estacion Meteorolégica de Chulucanas

Estacion: CHULUCANAS

Departamento: PIURA Provincia: MORROPON Distrito: CHULUCANAS
Latitud: 5°6'30.4" Longitud: 80°10'10.34" Altitud: 89 msnm.
Tipo: EMA - Cédigo: A72F6540

Meteorolégica

Fuente: (SENAMHI, 2020)

2.3.2. Seleccion de imagenes satelitales SENTINEL- 2

Sentinel — 2 es una misidn europea de imagenes espectrales de alta
resolucion, Sentinel — 2A se lanz6 el 23 de junio del 2015 y el Sentinel —
2B se lanz6é en marzo del 2017. Tienen un escaner multiespectral
permitiendo obtener longitudes de ondas visible e infrarroja, de esa
manera logrando monitorear los cambios de la tierra y la vegetacion con
una resolucion 10 m, por ende, se selecciond este tipo de imagenes
satelitales para realizar el analisis multitemporal de un incendio forestal en

el departamento de Piura.

2.3.3. Obtencién de imagenes satelitales SETINEL - 2

Se seleccionaron 26 imagenes satelitales adquiridas desde agosto del
2017 hasta diciembre del 2019 (ver Cuadro N° 5) que fueron descargadas
en la pagina web oficial Copernicus Open Access Hub

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home)

Para tener acceso a la base de datos y adquirir informacion a través de
imagenes satelitales se debe registrarse creando usuario y una clave
respectiva, para la seleccion de imagenes satelitales se limitdo aquellas

con presencia de nubosidad en el area de estudio (ver Figura N° 12)


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Figura N°12. Imagen Sentinel 2 con alto
porcentaje de nubosidad (18/11/2018)

N° Fecha Se";'a"e' Segg”e' IDENTIFICACION DE PRODUCTO
1 | 05/08/2017 X

S2A MSIL1C 20170805T153621 N0205 R068 T17MNQ_20170805T154246
2 | 29/09/2017 X

S2B _MSIL1C 20170929T153609 N0205 R068 T17MNQ 20170929T153932
3 | 19/10/2017 X

S2B_MSIL1C 20171019T153609 N0205 R068 T17MNQ_20171019T153652
4 | 18/11/2017 X

S2B _MSIL1C 20171118T153609 N0206 R068 T17MNQ 20171118T202829
5 | 18/12/2017

S2B MSIL1C 20171218T153609 N0206 R068 T17MNQ 20171218T184243
6 | 12/01/2018 X

S2B _MSIL1C 20180127T153609 N0206 R068 T17MNQ 20180127T184619
7 | o01/02/2018 X

S2A MSIL1C 20180201T153611 N0206 _R068 T17MNQ_20180201T190246
8 | 13/03/2018 X

S2A MSIL1C 20180313T153611 N0206 R068 T17MNQ 20180313T203447
9 | 22052018 X

S2A MSIL1C 20180522T153621 N0206 _R068 T17MNQ_20180522T203523
10 | 01/06/2018 X

S2A MSIL1C 20180601T153621 N0206 _R068 T17MNQ_20180601T202539
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11 01/07/2018 X

S2A_MSIL1C_20180701T153621 N0206_R068 T17MNQ_20180701T7202318
12 25/08/2018 X

S2B_MSIL1C_20180825T153609 N0206 R068_T17MNQ_20180825T205020
13 19/09/2018 X

S2A_MSIL1C_20180919T153611 N0206 R068 T17MNQ 20180919T202812
14 24/10/2018 X

S2B_MSIL1C_20181024T153619 N0206_R068 T17MNQ_20181024T204616
15 08/12/2018 X

S2A_MSILIC 20181208T153611 N0207 R068 T17MNQ 20181208T185817
16 21/02/2019 X

S2B_MSIL1C_20190221T153619 N0207 R068 T17MNQ_20190221T7203233
17 08/03/2019 X

S2A_MSIL1C_20190308T153611 N0207 R068 T17MNQ 20190308T203619
18 12/04/2019 X

S2B_MSIL1C_20190412T153629 N0207 R068 T17MNQ_201904127202941
19 17/05/2019 X

S2A_MSILIC 20190517T153621 N0207 R068 T17MNQ_20190517T7202237
20 06/06/2019 X

S2A_MSILIC 20190606T153621 N0207 R068 T17MNQ_20190606T202504
21 21/07/2019 X

S2B_MSIL1C 20190721T153629 N0208 R068 T17MNQ 20190725T051659
22 20/08/2019 X

S2B_MSIL1C_20190820T153629 N0208 R068 T17MNQ 20190820T202350
23 14/09/2019 X

S2A_MSILIC 20190914T153621 N0208 R068 T17MNQ_20190914T202450
24 14/10/2019 X

S2A_MSIL1C 20191014T153621 N0208 R068 T17MNQ 20191014T7190021
25 13/11/2019 X

S2A_MSILIC 20191113T153621 N0208 R068 T17MNQ 201911137190013
26 | 23/12/2019 X

S2A_MSILIC 20191223T153611 N0208 R068 T17MNQ 20191223T185706

Cuadro N° 6. Productos SENTINEL seleccionados

Copernicus Open Access Hub

e

Order By: Ingestion Date 4 0 products selected [0

Request Done: GON((-80.3030029899194

I [0 525 MsiL1C_20180805T153619_N0Z0§_ ROGB TATHNG. 20180... O

y U CODATACUS Buh
u Mssion' Sertine'-2 s WSI Sens

N EZRIED s2a MsiL1C_201007317153624_N0206_ROGB_THIMPQ_20180... O

Display 10 16 of 16 products. SX achala
0

b hKlayo
°
m Guadalupe

Provingla siam

Figura N° 13. Adquisicion de imagenes Sentinel-2 a través de la pagina oficial de Copernicus
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2.3.4. Pre procesamiento de imagenes satelitales
e Correccion atmosférica

En esta etapa se realizo la correccion atmosférica a todas las imagenes
satelitales, para eliminar la presencia de gases que pueden distorsionar
los valores de los pixeles, utilizando el Software Qgis 3.6 a través de la

herramienta Semi — Automatic Classification Plugin. (Figura N° 14).

B semi- Automatc Clasification Pugie = a

Figura N° 14. Correccién atmosférica a través de Qgis 3.6

2.3.5. Procesamiento de imagenes satelitales
e Determinacion de la superficie post incendio forestal

Para determinar el area afectada por el incendio forestal se aplicé el
indice espectral NBRI (Normalized burnt ratio, indice de areas
guemadas), que combina las bandas del infrarrojo cercano y onda corta
para distinguir y discriminar zonas afectadas por incendios forestales, en
el software Qgis 3.6 se aplicé dicho indice a través de calculadora
raster con la siguiente formula:
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(PBsa — PB12)

NBRI =
(pBsa + PB12)

P(BsA): Reflectancia de la banda cercana

P(B12): Reflectancia de la banda infrarroja de onda corta

INNS ¢

SHA 85

Figura N° 15. Vectorizacion del area afectada por el incendio forestal utilizando Qgis 3.6

En la imagen podemos observar que las manchas oscuras muestran la

zona de estudio, posteriormente se trazé una capa vectorial.

eObtencidén del NDVI

Utilizando las imagenes previamente habilitadas, se procedié a realizar
los procesos respectivos para determinar el indice de vegetacion NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index, Indice de vegetacion de
diferencia normalizada), a través del software Qgis 3.6 utilizando la

herramienta calculadora raster, cuya ventana se cargaron las imagenes



Banda 8A - Visible e Infrarrojo Cercano y Banda 4 — Rojo y se determiné

con la siguiente formula:

(p(BSA) - P(B4))
(p(BBA) + P(B4))

p@sa): Reflectancia de la banda infrarroja cercana

NDVI =

p@4): Reflectancia de la banda roja.

2 " . 1 10 0
L - i , .

L LA A oAV ad nmapm
9
| D S R G4mm0 = - i oAmEmENe ae VBe B 0 403 WM AR iR
- o
s i
» LR ——
. .
” -
) ks o s
™ e e sk 4 IO
@ veonsern .

9 oo

(“RT T17MNQ 20190914T153621 BBAE1" - "RT T17MNQ 20190914T153621 B04@1”) /
("RT_T17MNQ 20190914T153621 BBAR1" + "RT T17MNQ 20190914T153621 BO4@1")

i T L e e

Figura N° 16. Obtencion de NDVI, utilizando Qgis 3.6

eObtencion del SAVI

El SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index, indice de vegetacion Ajustado al
Suelo), se obtuvo cargando la Banda 8A - Visible e Infrarrojo Cercano y
Banda 4 — Rojo, con el software Qgis 3.6 se abrié la herramienta

calculadora raster y con la siguiente formula se obtuvo dicho indice:

SAV] = (PB8a — Ppa) x (1 +1)

(Ppsa + Ppa+1L)
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unir: Reflectancia de la banda infrarroja cercana
prep: Reflectancia de la banda roja.
L: 0.5, si L es 0, entonces SAVI=NVDI

R SARINE P A LS
eV . Weslad B =
9
P P emmm & 6 LOmmm i = e ime ommBRs 2. B B 00 33 208 QR 4=
P =
r ] TR TR T
% LI
”r v NS
1; Srastnd
.- -
s
@ S

- ——— 3 b z
v P [ S i
- — LT e e 8

(("RT T17MQ 20190914TI5362]1 BEARL* KT TITMNQ 201%0914T153621 hOoawl™)
{ "RT T17MNQ 20190914T15362]1 BOARL™ "HT TITMNQ 201909147T153621 BOAUL™
e 38

Figura N° 17. Obtencién del SAVI, utilizando Qgis 3.6

eObtenciéon de NBR

El indice de areas quemadas NBRI (Normalized burnt ratio), se obtiene
cargando la Banda 8A - Visible e Infrarrojo Cercano y Banda 12 - Onda
Corta Infrarroja, el cual discrimina muy bien areas afectadas por incendios
forestales, para aplicar dicho indice se realizé con el software Qgis 3.6 a
través de la herramienta calculadora raster en donde aplicamos la

siguiente formula:

_ (PBsa — PB12)
(pB8a + Pp12)

NBR
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P(BsA): Reflectancia de la banda cercana

P(B12): Reflectancia de la banda infrarroja de onda corta

s
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— - "R o
s kar e s
4T BEAR1* - “RT_T17MNg_201 4T 21_B1281%)
14Tl BSAGL" + "RT_T 00 471 5120
—
e [T
ks v ver v B S| -

Figura N° 18. Obtencion del NBRI, utilizando Qgis 3.6

Recorte de imagenes satelitales

Las imagenes procesadas tras determinar los indices de vegetacion se
procedieron a realizar el recorte del area de estudio y del area testigo,

utilizando Qgis 3.6 a través de la herramienta GDAL > Extraccion raster
> Cortar raster por capa de mascara.
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Figura N° 19. Recorte de imagen satelital, Qgis 3.6

Posteriormente se obtuvo el valor promedio de los pixeles del area

afectada por el incendio forestal y testigo a través de propiedades de la

capa > Informacion del proveedor, el cual nos da informacién de ruta

de la imagen, tamafio del pixel y valores estadisticos mas importantes.

(Ver Figura N° 20).
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(2 Propiedades de la capa - NBR1_inc 13 | Infermaeodn

S

o Informacion

‘)\;L Fuents

¥ Smbologis
“ Transparencis
. Histograma

& Pepresentacion
- Piramides

‘ Metadatos
.

Lejenda

N8 sevider de qais

controlador
de GDAL

controlador
de GDAL
Descripcién
del conjunto
de datos
Compresién
Banda 1

Mas
informacion
Dimensiones
Origen
Tamaiio de
pixel

G

GeoTIFF

Di/Users/Piura SIG/Documents/sentinel/shape/NBRI1_inc18.tif

LZwW

STATISTICS_MAXIMUM = 0.35028097033501
STATISTICS_MFAN =0.022479336609731 €———
STATISTICS_MINIMUM =-0.15457563102245
STATISTICS_STDDEV=0.062219773178823
STATISTICS_VALID_PERCENT»60.35

Valor promedio de los pixeles
en una imagen

o ARFA_OR_POINT=Area

X: 360 Y: 785 Bandas: 1
572210,9.42994¢4 06
10,-10 <

Tamario del pixel

Identificacion

Identifier
Parent
Identifier
Title

Type
Language
Abstract
Categories
Keywords

Extension

Estio

Acelar Caneler Apicar Ayuds

Figura N° 20. Valores promedios del pixel, en unaimagen procesada

2.3.6. Comportamiento de los valores de los indices espectrales

Para determinar el comportamiento de la vegetacion en el area afectada

y testigo generamos tendencias con los valores promedios de los indices

espectrales (NDVI, SAVI y NBRI), las imagenes se obtuvieron cada mes

y descartando aquellas con nubosidad en nuestra area de estudio, los

meses donde no fue posible obtener los indices de vegetacién se ha

estimado a partir de una media movil.
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2.3.7. Instalacién de unidades de muestreo

Las unidades de muestreo fueron colocadas en dos zonas distintas, en el
area de post incendio y el testigo.
Segun el Ministerio del Ambiente, (2015), el tamafio de la unidad muestral

en el bosque de la region costa es de 0.5 Ha.

e Disefio de sub unidades de muestreo

La superficie de la parcela o unidades de muestreo es de 0.5 has,
dividida en 10 subparcelas circulares de 0.05 has con un radio de
12.62 m.

« En las 10 subparcelas medimos todos los arboles

% Las subparcelas impares medimos el estrato arbéreo y
fustales.

« En las subparcelas 3, 5 y 7 medimos la regeneraciéon del
bosque a nivel de brinzal y latizal. (ver figura N° 18) (Servicio

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre, 2016)

Cuadro N° 7. Estratos poblacionales por ecozona.

Ecozona Estrato Definiciéon

Arbéreo Lnrglwduos con DAP mayor o igual a 10

individuos con DAP mayor o igual a 5 cm
Fustal
_ pero menor que 10
Costa y Sierra Individuos con didmetro menor a 5 cm

Latizales (a 30 cm del suelo) y altura mayor a 2
metros

Brinzales Plantulas con alturas entre 0.30 mal1lm

Fuente: (Duréan, 2018)



N Subparcela

»
1252
1 1 . BRINZALES
1262 0.3-1 m akura total
4 3 subparcelas de 2.82 m radio (25 m’}

(subparcelas 3, Sy 7)

~N
-

LATIZALES
<$ om didmeto a 30 cm ded sueio, 1-<3 maltura total
3 subparcelas de $.64 m de racko (100 m?)
(subparcelas 3. Sy 7)

FUSTALES
Arboles 5 + om DAP
S subparcelas de 12.62 m ce mado (500 m?)
(subpaccelas 1, 3, 5, 7 y 8)

& 276,20 m

@)

ARBOLES
Arbcles 10+ on DAP
10 subparcelas de 12.6 m de racio (S00 m)

PC
Coord. UTM ” — - —— -
de ubicacién E 2 & 3 @ a @ & 5 G 8
27620 m
6 7 8 9 10

N° Subparcels

Figura N° 21. Configuracion de la unidad de muestreo

Fuente: (Duran, 2018)

e Tamafio minimo de muestra

Se refiere al nimero de parcelas de muestreo requeridas para realizar el
inventario, para el calculo del tamafio minimo de muestra se utilizara la

siguiente ecuacion. (Ministerio del Ambiente, 2015).
N =a +b(S)

Donde:
N: Superficie Total de la muestra (ha)
S: Superficie total a evaluar
a:b
b: 0.001
Luego de determinar la superficie total (N), se procedi6 a dividir este valor

entre el tamafio de la parcela de muestreo para la region costa es de 0.50
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ha. (Ministerio del Ambiente, 2015). La instalacion de las unidades o
parcelas de muestreo se realizo al azar tanto en el area post incendio

forestal y su zona de transicién asi mismo del area testigo.

2.3.5. Registro de variables

En la presente investigacion se realiz6 fichas (ver anexo 3, 4, 5,6.) para
registrar la estructura de la vegetacion en sus diferentes estratos, brinzal,
latizal, fustal y arbéreo, tanto en la zona de incendio forestal y testigo,

donde evaluamos los siguientes parametros:

Altura: es una variable muy importante que mide a diferentes formas de
vida vegetal. Para medicion de arboles utilizamos el Clinébmetro o
Eclimetro para medir altura total, para otros estratos arboreos mas

pequefios se realiz6 a través de una wincha metalica

Diametro (DAP): Para determinar esta variable se utilizé cinta métrica
para arboles y pie de rey para pequefios arbustos y/o regeneracion

natural. Para determinar el DAP se realiz6 con la siguiente formula:

. LC
~ 3.1416

Donde:
D: Diametro a la altura del pecho (DAP)

LC: Longitud de circunferencia

Diametro de la Copa: El diametro de la copa permite calcular el grado de
cobertura de las especies o0 de una poblacion determinada.
El DC, lo obtuvimos a través de proyecciones horizontales al nivel del

suelo, (d1) diametro mayor, (d2) didmetro menor:

_dy+d,
2



2.3.6. Estimaciéon de parametros

Abundancia:

a. Abundancia absoluta: Se calculd6 contando el nUumero de

individuos/especie en un area determinada.,

b. Abundancia relativa: Se determind a través de la relaciéon entre
individuos de cada especie (n) con la cantidad total de individuos (N),

expresado en porcentaje (n/N X 100).

Densidad Poblacional:

Se refiere al nUmero de individuos en un area determinada, es aplicado

en todo tipo de bosque:

Donde:
D: Densidad Poblacional
N: Numero de Individuos

A: Superficie en estudio

Cobertura:

Este parametro se determiné a través del area de la copa a partir de la
férmula del circulo, donde actia como variable principal el diametro
promedio de cada indivilduo, se calcula en la parcela de muestreo y luego

es extrapolado al area en estudio:

DC\?
AC = 3.1416 (7>
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Figura N° 22. Diagrama de flujo de los

procesos empleados 59



CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.RESULTADOS

3.1.1. Analisis multitemporal de la cobertura vegetal prey post incendio
forestal.

La vegetacion después de un incendio forestal suele recuperarse, para
entender este proceso fue necesario realizar un andlisis multitemporal de
la vegetacién aplicando indices espectrales de vegetacion, este
comportamiento podemos analizarlo en las tendencias de los graficos (1,2
y 3). Segun Guerrero & Campos, (2017), la tendencia es la direccién o
secuencias de sucesos de la cobertura vegetal, permitiendo evaluar su
comportamiento a través del NDVI, en su investigacion realizada en la
Universidad Nacional de Tumbes obtuvo tendencias positivas en la
Reserva Nacional de Tumbes y tendencias ligeramente negativas en
Parque Nacional Cerros de Amotape representando que la vegetacion
densa del NDVI con valores altos pasa a otro tipo de cobertura con valores

bajos.

Seleccionamos los valores promedios de los indices espectrales en el
area de estudio por cada mes y aquellos donde no obtuvimos datos hemos
estimado con media movil, en el Cuadro N° 08 se observa los valores de

los indices y valores pronosticados por media mévil

Cuadro N° 8: Valores promedios de los indices de vegetacion y media movil, zona de estudio

Valores promedios de los indices de vegetacién, zona afectada por el
incendio forestal
Fecha
NDVI iedi SAVI e NBRI el
maovil movil movil
Ago-17 0.46802 - 0.28797 - 0.30473 -
sep-17 0.25113 - 0.14235 - - 0.02753 -




Oct-17 0.24734 0.32216 0.14647 0.19226 |- 0.02515| 0.08402
Nov-17 0.23782 0.24543 0.14204 0.14362 |- 0.02487 0.02-585
Dic-17 0.24275 0.24264 0.14622 0.14491 0.01442 0.0i187
Ene-18 0.26592 0.24883 0.16054 0.14960 0.02248 0.00401
Feb-18 0.26125 0.25664 0.16172 0.15616 0.04290 0.02660
Mar-18 0.25389 0.26035 0.16271 0.16166 0.03263 0.03267
Abr-18 - 0.25757 - 0.16222 - 0.03777
May-18 0.28446 0.26918 0.16952 0.16612 0.05015 0.04139
Jun-18 0.27811 0.28129 0.16732 0.16842 0.04966 0.04991
Jul-18 0.27121 0.27793 0.16523 0.16736 0.05621 0.05201
Ago-18 0.26506 0.27146 0.16936 0.16730 0.04281 0.04956
Sep-18 0.24772 0.26133 0.16655 0.16705 0.05525 0.05142
Oct-18 0.24220 0.25166 0.16294 0.16628 0.03645 0.04484
Nov-18 - 0.24496 - 0.16475 - 0.04585
Dic-18 0.24858 0.24539 0.16606 0.16450 0.07060 0.05353
Ene-19 - 0.24858 - 0.16606 - 0.07060
Feb-19 0.45242 0.35050 0.29747 0.23177 0.29439 0.18250
Mar-19 0.64214 0.54728 0.46003 0.37875 0.51357 0.40398
Abr-19 0.43446 0.50967 0.29438 0.35063 0.30305 0.37034
May-19 0.40284 0.49315 0.26800 0.34080 0.27255 0.36306
Jun-19 0.39849 0.41193 0.26386 0.27541 0.26689 0.28083
Jul-19 0.34739 0.38291 0.22523 0.25236 0.20508 0.24817
Ago-19 0.32470 0.35686 0.21528 0.23479 0.16932 0.21376
sep-19 0.29730 0.32313 0.20589 0.21547 0.16266 0.17902
Oct-19 0.28742 0.30314 0.20034 0.20717 0.13923 0.15707
Nov-19 0.28494 0.28989 0.19379 0.20001 0.10553 0.13581
Dic-19 0.27591 0.28276 0.18488 0.19300 0.15293 0.13256




a. Tendencia del indice de vegetacion NDVI, area post incendio

forestal.

En el Grafico 1, se aprecia la dinamica de la cobertura vegetal del indice
espectral NDVI y media movil desde agosto del 2017 hasta diciembre
del 2019, la tendencia muestra que inicialmente el valor promedio del
NDVI es de 0.46802 y segun la clasificacion propuesta por Duncan, et
al, (1993), como se cit6 en Navazo, Nieto, & Moreno, (2016) la actividad
fotosintética de la vegetacion es considerada media, esto se debe por
ser un bosque caducifolio, posteriormente la tendencia disminuye
repentinamente en septiembre del 2017 donde ocurre el incendio
forestal con un valor de 0.25113 manteniéndose constante en el tiempo
con minimas variaciones hasta diciembre del 2018. A principios del afio
2019 donde las precipitaciones registradas fueron aumentando de esa
manera la biomasa vegetal empieza aumentar relacionandose con los
valores elevados del NDVI, siendo el mes de marzo el valor mas alto
que ha sido registrado con 0.64214, en abril la tendencia tiende a
disminuir bruscamente por la presencia de pasturas secas. El

prondéstico de media movil se asemeja al real (NDVI).

TENDECIA DE LA DINAMICA DE COBERTURA VEGETAL DEL iNDICE
DE VEGETACION Y MEDIA MOVIL, AREA POST INCENDIO
FORESTAL

—&— Real Prondstico
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Gréfico N° 1. Tendencia de la dinamica de cobertura vegetal del indice NDVI y media movil, area post
incendio forestal



b. Tendencia del indice de vegetaciéon SAVI, area afectada post

incendio forestal.

En la Grafico 2, observamos el comportamiento de la vegetacion a
través de tiempo aplicando el indice espectral de vegetacion ajustado
al suelo SAVI y media movil, su amplitud en comparacion al NDVI
disminuye debido a la capacidad que ha desarrollado en discriminar
mejor entre vegetacion y suelo. En agosto del 2017 la tendencia del
SAVI es de 0.28797 considerado por Alencar, Parodi, Silva, & Opazo,
(2019), vegetacion poco densa. En septiembre del 2017 la tendencia
disminuye repentinamente con un valor de 0.14235 por efecto del
incendio forestal y asi se mantiene constante con variaciones minimas
hasta diciembre del 2018, posteriormente el siguiente afio la tendencia
empieza a aumentar y en marzo del 2019 se registra el valor mas alto
con 0.46003, esta variacion esta relacionado con las el aumento de la
biomasa de la vegetacion a causa de las altas precipitaciones, en abril
del 2019 la tendencia disminuye bruscamente y se reduce de forma
gradual en el tiempo. El prondstico de media moévil se asemeja a los
valores del real (NDVI)

TENDENCIA DE LA DINAMICA DE COBERTURA VEGETAL DEL iNDICE
SAVI Y MEDIA MOVIL, AREA POST INCENDIO FORESTAL
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Gréfico N° 2. Tendencia de la dinamica de cobertura vegetal del indice SAVIy media mévil, area post
incendio forestal
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c. Tendencia del indice de vegetacion NBRI, area afectada post

incendio forestal.

En el Grafico 3, se muestra el comportamiento de la cobertura vegetal en
una serie de tiempo del NBRI y media movil, en agosto del 2017 el valor
de NBRI es de 0.30473 y disminuye repentinamente en septiembre con
un valor de -0.02753 considerado por Lutes et al., (2006), como se cit6 en
Alencar, Parodi, Silva, & Opazo, (2019), un incendio forestal de nula
severidad, este indice es muy sensible a los cambios imprevistos de
vegetacion es por ello que existe un aumento gradual en el afio 2018 por
las tenues precipitaciones que conllevaron a la regeneracion natural de
la vegetacion, posteriormente en el afio 2019 el indice de vegetacion se
eleva relacionandose con el aumento de la biomasa vegetal en respuesta
a las altas precipitaciones y asi disminuye bruscamente cuando estas

cesan. La tendencia del prondstico se asemeja a la tendencia real (NBRI).
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Grafico N° 3. Tendencia de la dinamica de cobertura vegetal del indice NBRI y media movil, area post
incendio forestal



d. Comparacion entre indices de vegetacion en la dinamica de la

cobertura vegetal, area post incendio forestal

En el Grafico 4, se presenta las tendencias de los indices espectrales
de vegetacion y media movil donde refleja la dinamica de la cobertura
vegetal del é&rea afectada por el incendio forestal ocurrido en
septiembre del 2017, los indices reflejan similitud en el comportamiento
de las tendencias, cuyos valores promedios de los pixeles de area de

estudio son significativamente diferentes.

El NDVI es un indice de vegetacion muy sensible a la reflectividad del
suelo, es por ello que se utiliza con mayor frecuencia en coberturas de
alta densidad de vegetacion, segun, Mufioz, (2013), resalta que en
zonas de baja densidad de vegetacion la discriminacién disminuye
dando resultado de suelo desnudo. La tendencia que representa el
NDVI muestra la variacion de la vegetacion sin presenciarse efectos

significativos de la reflectancia del suelo.

El indice ajustado al suelo SAVI, reduce las variaciones inducidas por
la reflectividad del suelo, segun, Huete, (1988), indica que en
comparacién del NDVI discrimina mejores zonas de baja cobertura
vegetal, pero al introducirse un parametro que ajusta la linea entre
suelo y vegetaciéon disminuye su amplitud, en el Grafico 4 se muestra
la tendencia del SAVI cuyos valores han disminuido pero el

comportamiento de la tendencia tiene similitud al NDVI.

El indice NBRI, se utiliza mayormente para determinar la intensidad de
un incendio forestal, este indice es mas sensible a los cambios
repentinos de la cobertura vegetal esto se debe a que la banda
infrarroja mediana tiende a aumentar cuando ocurre un incendio, en
este caso la tendencia de la vegetacion del NBRI en el area de estudio
tienen valores negativos por efecto del incendio asi mismo es muy
sensible a los cambios y suele aumentar con la presencia de poca

vegetacion. Las tendencias del pronostico y de los indices tienen



similitud en su comportamiento.

TENDENCIAS DE LA DINAMICA DE COBERTURA VEGETAL DE LOS iNDICES DE
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Gréafico N° 4. Tendencias de la dinamica de cobertura vegetal de los indices de vegetacion y media
movil, area post incendio forestal

3.1.2. Restauracién natural del area afectada por el incendio forestal

En la presente investigacion se determiné el grado de recuperacion del
bosque después de un incendio forestal, fue necesario comparar las
tendencias de los indices de vegetacion en estudio con un area testigo
gue tiene las mismas caracteristicas de cobertura vegetal, en el grafico

(5, 6y 7), se muestran estas comparaciones.

En el cuadro N° 9, observamos los valores promedios de los pixeles
mensual tanto en la zona post incendio forestal y testigo, con esta
informacion podemos determinar las tendencias de los indices de

vegetacion para ambas situaciones
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Cuadro N° 9. Valores promedios de los indices de vegetacion y media movil, area post incendio forestal y testigo

VALORES PROMEDIOS DE LOS INDICES DE VEGETACION Y MEDIA MOVIL, ZONA AFECTADA POR EL INCENDIO FORESTAL

Fecha NDVI SAVI NBRI

Incendio I\r/:]eg\jﬁ Testigo r:]%(\]/ii?. Incendio '\r/]lqeg\jﬁ Testigo '\rg%cf/ii? Incendio m%?/ii? Testigo '\4%%?
Ago-17 0.46802 - 0.45992 - 0.28797 - 0.28282 - 0.30473 - 0.28369 -
sep-17 0.25113 - 0.39338 - 0.14235 - 0.25710 - - 0.02753 - 0.22059 -
Oct-17 0.24734 0.32216 0.38073 0.41134 0.14647 0.19226 0.25118 0.26370 | - 0.02515 | 0.08402 0.21042 0.23823
Nov-17 0.23782 0.24543 0.35718 0.37710 0.14204 0.14362 0.22593 0.24474 | - 0.02487 0.02-585 0.16692 0.19931
Dic-17 0.24275 0.24264 0.36400 0.36730 0.14622 0.14491 0.23188 0.23633 0.01442 0.01-187 0.20529 0.19421
Ene-18 0.26592 0.24883 0.37952 0.36690 0.16054 0.14960 0.23011 0.22931 0.02248 0.00401 0.17302 0.18174
Feb-18 0.26125 0.25664 0.37250 0.37201 0.16172 0.15616 0.22948 0.23049 0.04290 0.02660 0.18391 0.18741
Mar-18 0.25389 0.26035 0.34033 0.36412 0.16271 0.16166 0.21106 0.22355 0.03263 0.03267 0.12890 0.16194
Abr-18 - 0.25757 - 0.35642 - 0.16222 - 0.22027 - 0.03777 - 0.15641
May-18 0.28446 0.26918 0.34043 0.34038 0.16952 0.16612 0.18881 0.19994 0.05015 0.04139 0.09391 0.11141
Jun-18 0.27811 0.28129 0.33374 0.33709 0.16732 0.16842 0.18721 0.18801 0.04966 0.04991 0.09631 0.09511
Jul-18 0.27121 0.27793 0.32292 0.33236 0.16523 0.16736 0.18601 0.18734 0.05621 0.05201 0.10613 0.09878
Ago-18 0.26506 0.27146 0.30860 0.32175 0.16936 0.16730 0.19066 0.18796 0.04281 0.04956 0.09511 0.09918




Sep-18 0.24772 0.26133 0.29260 0.30804 0.16655 0.16705 0.19148 0.18938 0.05525 0.05142 0.10539 0.10221
Oct-18 0.24220 0.25166 0.28399 0.29506 0.16294 0.16628 0.18825 0.19013 0.03645 0.04484 0.08691 0.09580
Nov-18 - 0.24496 - 0.28830 - 0.16475 - 0.18987 - 0.04585 - 0.09615
Dic-18 0.24858 0.24539 0.27827 0.28113 0.16606 0.16450 0.17764 0.18295 0.07060 0.05353 0.08691 0.08691
Ene-19 - 0.24858 - 0.27827 - 0.16606 - 0.17764 - 0.07060 - 0.08691
Feb-19 0.45242 0.35050 0.50462 0.39145 0.29747 0.23177 0.32485 0.25125 0.29439 0.18250 0.35998 0.22345
Mar-19 0.64214 0.54728 0.68212 0.59337 0.46003 0.37875 0.47513 0.39999 0.51357 0.40398 0.56692 0.46345
Abr-19 0.43446 0.50967 0.46169 0.54948 0.29438 0.35063 0.30351 0.36783 0.30305 0.37034 0.34298 0.42329
May-19 0.40284 0.49315 0.39797 0.51393 0.26800 0.34080 0.26196 0.34687 0.27255 0.36306 0.28770 0.39920
Jun-19 0.39849 0.41193 0.39764 0.41910 0.26386 0.27541 0.26240 0.27596 0.26689 0.28083 0.28440 0.30503
Jul-19 0.34739 0.38291 0.34788 0.38116 0.22523 0.25236 0.22076 0.24837 0.20508 0.24817 0.20690 0.25967
Ago-19 0.32470 0.35686 0.31254 0.35269 0.21528 0.23479 0.20233 0.22850 0.16932 0.21376 0.15341 0.21490
sep-19 0.29730 0.32313 0.28351 0.31464 0.20589 0.21547 0.19168 0.20492 0.16266 0.17902 0.13977 0.16669
Oct-19 0.28742 0.30314 0.28202 0.29269 0.20034 0.20717 0.19264 0.19555 0.13923 0.15707 0.12105 0.13808
Nov-19 0.28494 0.28989 0.27784 0.28112 0.19379 0.20001 0.18669 0.19034 0.10553 0.13581 0.10047 0.12043
Dic-19 0.27591 0.28276 0.27112 0.27699 0.18488 0.19300 0.17893 0.18609 0.15293 0.13256 0.13757 0.11970




a. Tendencia y comparacion de la dindmica de cobertura vegetal a
través del NDVI, area post incendio forestal y testigo.

En la Grafico N° 5, se presenta las tendencias de la cobertura vegetal
tanto en el area afectada y testigo, se puede apreciar el comportamiento
de la vegetacion en un periodo de tiempo desde agosto del 2017 hasta
diciembre del 2019. La tendencia de la cobertura vegetal zona testigo
disminuye gradualmente desde agosto 2017 hasta diciembre del 2018 con
minimas variaciones en este mes el NDVI zona testigo tiene similitud en
el valor promedio mensual al NDVI zona post incendio forestal, en periodo
seco ambas tendencias llegaron a su nivel mas bajo y aumentan
conjuntamente por el aumento de la biomasa causada por las altas
precipitaciones registradas, asi mismo con las escases de lluvias el NDVI
de ambas tendencias se reduce bruscamente dando a entender que estos
valores altos de reflectancia los generaba los pastizales de corto tiempo
de vida y asi sucesivamente se reduce de forma gradual por la defoliacién
de los arboles este comportamiento es comun en el ecosistema de bosque
seco. Analizando el comportamiento de ambas tendencias podemos decir
gue la vegetacion del area afectada se ha recuperado. Las tendencias de

reflectancia del area afectada y testigo tienen similitu con su media mévil.
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Gréafico N° 5. Tendencia de la dinamica de la cobertura vegetal a través del NDVI y
media mévil, area post incendio forestal

b. Tendencia y comparacion de la dinamica de cobertura vegetal a
través del SAVI, area post incendio forestal y testigo.

El SAVI, indice de vegetacion ajustado al suelo, su amplitud es menor que
el NDVI, pero su discriminacion de la vegetacion es mayor, en el Grafico
N° 6, observamos la dinAmica de la cobertura vegetal de ambos casos
zona afectada y testigo, donde su comportamiento llega ser casi similares
desde diciembre del 2018. Con el aumento de la biomasa causada por las
precipitaciones registradas en el afio 2019 los valores promedios del SAVI
se elevaron y la dinamica de ambos casos siguen la misma tendencia,
posteriormente se muestra un declive como respuesta de las herbaceas
de corto tiempo de vida y empezaron a secarse disminuyendo la
reflectancia. Las tendencias tienden a disminuir gradualmente por la
defoliacion natural del bosque, la dindmica de la vegetacién de ambos
casos en el afio 2019 es similar concluyendo que la vegetacion del area
post incendio forestal se ha recuperado en un periodo de 2 afios. Las
tendencias del SAVI del area afectada y testigo se asemejan a las

tendencias de la media movil.
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Gréafico N° 6. Tendencias de la dinamica de la cobertura vegetal a través del SAVI y media movil,
area post incendio forestal y testigo

Cc. Tendencia y comparacion de la dinAmica de cobertura vegetal a

través del NBRI, area post incendio forestal y testigo.

En el Grafico N° 7, se muestra la dindmica de la cobertura vegetal de la
zona afectada y testigo, el NBRI es muy sensible a la reflectancia de
vegetacion quemada y sus valores se reduce considerablemente,
mientras que el testigo va reduciéndose de forma gradual mientras que el
bosque se desfolia, se observa que el NBRI en zona afectada en
diciembre del 2017 sus valores empieza a elevarse ese comportamiento
se debe a las precipitaciones tenues registradas, ocasionando un
aumento en la reflectancia por el lavado del suelo y la regeneracién
natural siendo muy sensible a estos cambios. Las tendencias de ambos
casos se aproximan desde diciembre del 2018, el aumento de las
reflectancias causadas por el aumento de la biomasa vegetal en
respuesta a las altas precipitaciones registradas en 2019 tiene efecto en
la reflectancia de la vegetacion y como respuesta las tendencias tienden
a elevarse, posteriormente existe un declive en abril del 2019 por la baja
reflectividad de la vegetacion temporal (pastizales), siguiendo la dinamica

vegetal de ambas zonas de estudio las tendencias disminuyen de forma



gradual con valores similares, en diciembre del 2019 las precipitaciones
leves a causado una minima elevacion en reflectancia de ambas zonas
de estudio, concluyendo que para el indice NBRI la vegetacion se ha

recuperado.

TENDENCIAS DE LA DINAMICA DE LA COBERTURA VEGETAL A
TRAVES DEL NBRI Y MEDIA MOVIL, AREA POST INCENDIO FORESTAL
Y TESTIGO
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Grafico N° 7. Tendencias de la dinamica de la cobertura vegetal a través de NBRI 'y media movil,
area post incendio forestal y testigo

d. Relacion de las precipitaciones con la dinamica de la cobertura
vegetal area post incendio y testigo.

La dinamica de la cobertura vegetal depende de varios aspectos, los
factores meteoroldgicos tienen fuerte incidencia en el aumento de la

biomasa vegetal y de la reflectancia del infrarrojo.

En el Grafico N° 8 se muestra la tendencia de las precipitaciones en una
serie de tiempo desde agosto del 2017 hasta diciembre del 2019, se
relaciona las precipitaciones con la reflectancia de la vegetacion. En
agosto de 2017, donde las precipitaciones cesaron, las tendencias de
vegetacion tienden a disminuir de manera gradual y el afio 2018 las
tendencias se mantuvieron constate con minimas variaciones.
Finalmente, el afio 2019 donde se registraron fuertes precipitaciones la

vegetacion como respuesta aumento la reflectancia y las tendencias



tienden a elevarse, en conclusién, las precipitaciones tienen fuerte

incidencia en el aumento de la biomasa vegetal.

Tendencia de precipitaciones registradas desde agosto
2017 hasta diciembre 2019, estacion metereologica
"Chulucanas™"
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Gréafico N° 8. Tendencia de precipitaciones registradas desde agosto 2017 hasta diciembre 2019,
estacion meteoroldgica "Chulucanas"

3.1.3. Composicién especies forestales

Durante la fase de campo se determind la composicidn de especies
forestales en diferentes estratos brinzal, latizal, fustal y arbo6reo en el area
del incendio forestal y testigo encontrandose 06 especies forestales

agrupadas en 06 géneros y 04 familias.

Las especies forestales del cuadro N° 10 se encontraron en las parcelas
de estudio. El faique, overal y sapote son las especies mas abundantes y

resistentes a los efectos del incendio.
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Cuadro N°10. Especies forestales registradas en la zona de estudio - Km 34, CC. José Ignacio
Tavara Pasapera

Familia Nombre cientifico Nombre comun
BORAGINACEAE |Cordialutea Lam Overal
BURSERACEAE ?ggera graveolens (Kunth) Triana & Planchon Palo santo
CAPPARACEAE [Colicodendron scabridum (Kunth) Seem 1852 Sapote

Acacia huarango (Ruiz ex J.F. Macbr) Faique rastrero
FABACEAE Parkinsonia aculeata L. 1753 Palo verde
Prosopis pallida (H & B. ex willd) Kunt Algarrobo

,._: ne
‘z:»%zv )

o e s
™ "'»‘;..VI.-.J‘.Q’\) ME ‘i
Figura N° 25. Especie forestal faique rastrero afectado por el incendio
forestal

Faique N° 2 4. Especie forestal sapote
afectado por el incendio forestal
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a. Abundancia absolutay abundancia relativa

Area del incendio forestal

Los resultados de abundancia del bosque seco de llanura en el area
afectada por el incendio forestal de la Comunidad Campesina José Ignacio
T&vara Pasapera son de 468.00 individuos conformado por diferentes
estratos como brinzales, latizales, fustales y arboreo encontrandose
especies tales como faique (Acacia huarango), algarrobo (Prosopis
pallida), sapote (Colicodendron scabridum), overal (Cordial lutea), palo

santo (Bursera graveolens) y palo verde (Parkinsonia aculeata).

Cuadro N° 11. Abundancia absolutay relativa de especies forestales registradas en el area del

incendio forestal.

Estratos Abunda.mc'ia.Absquta Abundancia Relativa
N° individuos (%)
Arbéreo 174.00 37.18
Fustal 156.00 33.33
Latizal 104.00 22.22
Brinzal 34.00 7.26
Total 468.00 100.00

El estrato arbéreo es el mas abundante conformado por algarrobos,
sapotes y algunos overales equivalente a 174 individuos (37. 24 %) seguido
por el estrato de fustales con 156 individuos (33.33 %), asi mismo los
latizales estd conformado por 104 individuos (22.22 %) y finalmente se
evallo la regeneracion natural conformado por faiques encontrandose 34
individuos (7.21 %), estos datos se obtuvieron evaluando 7 ha dividido en
14 subparcelas de 0.5 ha.



Abundancia absoluta y abundancia relativa (%)
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Grafico N° 9. Abundancia absolutay relativa de especies forestales area afectada por el incendio
forestal

Area testigo

El resultado de esta unidad de muestreo, anexo al area afectada por el incendio

forestal nos muestra una abundancia de 354.00 individuos conformado por los

diferentes estratos tales como brinzales, latizales, fustales y arbdreo, las

especies mas representativas es el Faique rastrero (Acacia huarango) y Sapote

(Colicodendron scabridum), en menor cantidad Algarrobo (Prosopis pallida)

y Overal (Cordia lutea)

Cuadro N° 12. Abundancia absoluta y relativa de especies forestales
registradas en el area testigo

Arboreo 66.00 18.64
Fustal 96.00 27.12
Latizal 178.00 50.28
Brinzal 14.00 3.95

Total 354.00 100.00
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La composicion de esta parte del bosque tiene una particularidad, la densidad
de estrato arboreo es ralo encontrandose 66 individuos (18.64 %), predominando
especies de tamafo regular como fustales 96 individuos (27.12 %) y latizales
178 individuos (50.28 %), finalmente la regeneracion es muy escaza por falta de

precipitaciones 14 individuos (3.95 %).

Abundancia absoluta y abundacia relativa (%)
Brinzal, 14.00,
3.95 %

Arboreo, 66.00,
18.64 %

Fustal, 96.00,
27.12

Latizal, 178.00,
50.28 %

= Arboreo = Fustal = Latizal Brinzal

Grafico N° 10. Abundancia absoluta y relativa de especies forestales del area testigo

b. Densidad de especies

Area del incendio forestal

La densidad poblacional nos indica el nUumero de especies en cada estrato
en el area afectada por el incendio forestal en la Comunidad Campesina

José Ignacio Tavara Pasapera se registré 66.6 ind/ha. (Ver Cuadro N° 13).
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Cuadro N° 13. Densidad absolutay relativa de las especies forestales registradas en el area
afectada por el incendio forestal

Arboéreo 24.86 37.18
Fustal 22.29 33.33
Latizal 14.86 22.22
Brinzal 4.86 7.26
Total 66.60 100

La densidad de las especies encontradas en el area afectada por el
incendio forestal nos indica la predominancia del estrato arbéreo 24.86
ind/ha (37.18 %), asi mismo los fustales con un total de 22.9 ind/ha
(33.33%), los estratos con menor presencia son los latizales representa
14.86 ind/ha (22.22 %) y brinzales 4.86 ind/ha (7.26 %).

Latizal, 14.86
ind/ha, 22.22 %

Densidad de especies (ind/ha) y Densidad relativa (%)

Brinzal, 4.86
ind/ha, 7.26 %

Arboreo,
24.86...

Fustal, 22.9
ind/ha, 33.33 %

= Arboreo = Fustal = Latizal Brinzal

Grafico N° 11. Densidad y densidad relativa de especies forestales en el area afectada por el

incendio forestal
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Area testigo

La densidad poblacional nos indica el nimero de individuos en un area
determinada, en este caso en el &rea testigo la densidad es de 50. 57 individuos
/ has.

Cuadro N° 14. Densidad absoluta y relativa de las especies
registradas en el area testigo

Arbéreo 9.43 18.64
Fustal 13.71 27.12
Latizal 25.43 50.28
Brinzal 2.00 3.95

Total 50.57 100.00

La predominancia del estrato latizal 25.43 ind/ha (50.28 %) y fustal 13.71 (27.12
%), nos indica que es un bosque ralo donde predomina arboles pequefios y
arbustivos, el estrato arboreo es poco denso encontrandose 9. 43 ind/ha (18.64
%), los brinzales que representan vegetacion de regeneracion natural es muy

escaza representando 2 ind/ha (3.95 %).

Densidad de especies (ind/ha) y densidad

relativa
Brinzal, 2.00,

3.95 % \

Arboreo, 9.43,
18.64 %

Fustal, 13.71,

Latizal, 25.43, 27.12 %

50.28 %

= Arboreo = Fustal = Latizal Brinzal

Grafico N° 12. Densidad y densidad relativa de las especies forestales en el area testigo
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c. Cobertura

Area del incendio forestal

La zona del area afectada por el incendio forestal se observé la poca
cobertura vegetal que contiene el bosque seco de llanura, (cuadro N° 14),
del total del area evaluada el 12.57 % representa la proyeccién de la copa
de la vegetacion.

Cuadro N° 15. Coberturay cobertura relativa de las especies forestales
registradas en el area afectada por el incendio forestal

Arbéreo 5215.64 7.45 59.30
Fustal 2906.84 4.15 33.05
Latizal 673.48 0.96 7.66
Brinzal 0.00 0.00 0

Total 8795.95 12.57 100.00

El estrato arboreo posee la mayor cobertura vegetal con 5,215.64 m2
(59.30 %), seguido por los fustales con 2, 906.84 m2 (33.05 %), finalmente

el estrato de latizales representa 673.48 m2 (7.66 %).

Cobertura (m2) y Cobertura relativa (%)
Latizal, 673.48

m2, 7.66 %
Arboreo, 5,215.64

m2, 59.30 %

Fustal,2,906.84
m2, 33.05 %

B Arboreo M Fustal & Latizal

Grafico N° 13. Coberturay cobertura relativa de especies forestales registradas en el area afectada
por el incendio forestal
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Area testigo

En el &rea testigo la proyeccion de la copa de la vegetacion equivale
10.02 % de las 7 hectéreas evaluadas, considerandose un bosque de
cobertura vegetal ralo, los latizales en esta zona en comparacion a la
evaluacion realizada en el area afectada por el incendio forestal
influyen significativamente en la proyeccién de la copa. (Ver cuadro N°
15).

Cuadro N° 16. Coberturay cobertura relativa de las especies
forestales registradas en el area testigo

Arboéreo 3215.67 4.59 45.83
Fustal 2017.12 2.88 28.75
Latizal 1783.97 2.55 25.42
Brinzal 0.00 0.00 0.00
Total 7016.76 10.02 100.00

El estrato arbéreo cuya proyeccion de copa es mayor a los otros
estratos equivales 3,215.67 m2 representa el 45.83 %, los estratos de
fustales y latizales cuya predominancia es mayor equivale a 2017.12
m2 (28.75%) y 1783.97 m2 (25.42 %) respectivamente.

Cobertura (m2) y cobertura relativa

Latizal, 1783.97
m2, 25.42 %_\

Arboreo, 3215.67

/ m2, 45.83 %

Fustal, 2017.12
m2, 28.75 %

= Arboreo = Fustal = Latizal

Grafico N° 14. Coberturay cobertura relativa de especies forestales en el area testigo

81




3.2.

DISCUSION

Con respecto al analisis multitemporal las tendencias obtenidas tienen
relacion con el estudio de Carvacho & Sanchez,( 2010), comparo indices
de vegetacion entre ellos el NDVI y SAVI Region del Libertador General
Bernardo O"Higgins, Chile, donde determina el comportamiento de la
cobertura vegetal en dos periodos de tiempo verano e invierno en los afios
2001, 2003 y 2005, obteniendo en los indices semejanza entre si en
invierno que en verano, el NDVI muestra valores mas elevados en
comparacion a los otros indices y el SAVI tiene un comportamiento similar
al NDVI, estos resultados tienen relacion con nuestra investigacion donde
los valores del NDVI son mayores al SAVI aunque tienen la misma forma
de la tendencia. Caraveo, (2013), analizo la severidad del incendio en
municipio de Ocampo, Coahuila, México entre agosto y octubre del 2011,
evaluaron los valores medios del &rea afectada mostrando un incremento
del NDVI después del incendio forestal ocurrido en junio 2011, estos
resultados tienen relacion con nuestra investigacion, donde mostramos un
aumento en los valores medios de los indices de vegetacion en el afio
2019.

En el estudio que realizo Ariza, (2017), muestra resultados sobre el
incendio en Guadalajara donde la evolucion del NBRI, durante el periodo
del incendio alcanzo valores negativos de -0.417 y maximos de hasta
0.749 en el afio 2013, observandose una recuperacion no homogénea, lo
gue indica que el NBRI es muy sensible a la reflectancia de la vegetacion,
estos resultados concuerda con nuestra investigacion donde obtuvimos
valores negativos durante el incendio con un valor promedio de -0.0275
y maximos de hasta 0.514 en Marzo del 2019. En otro estudio
relacionado Navarro, et al, (2017), nos dice que el NBRI permite
discriminar significativamente los incendios forestales, en comparacién
con el NDVI ambos indices muestra valores positivos en presencia de
vegetacion y disminuyen al mismo tiempo a medida de que aumenta la
severidad del incendio, estudio realizado en la isla madeira — Portugal,

estos resultados son similares a nuestro estudio donde el NBRI muestra



mayor capacidad en discriminar la vegetacién tras un incendio forestal en

comparacion a los otros indices en estudio.

En ambos estudios nos muestra la capacidad de discriminacion de los
indices de vegetacion y tiene una fuerte relacion con los factores
meteoroldgicos, la vegetacion luego de un incendio forestal tienden a
recuperarse por acciones de la naturaleza siendo las precipitaciones el
principal factor aumentando la actividad fotosintética y su reflectancia,
esto concuerda con el estudio de Guerrero & Campos, (2017), donde
evaluo la evolucién de la cobertura vegetal en el Parque Nacional Cerros
de Amotape y Reserva Nacional de Tumbes aplicando el indice NDVI
desde el aflo 2000 hasta 2015, los resultados de clasificacion de la
cobertura vegetal se ven influenciados por las precipitaciones, su

extension aumenta en los afios donde se registr6 mayor precipitacion.

La composicion floristica de ambas zonas de estudio es semejante, los
bosques secos normalmente son de baja densidad de vegetacion
obteniendo resultado entre 51 ind/ha y 67 ind/ha respectivamente. Los
resultados en la reflectancia de la vegetacion dependen del estado natural
de las hojas relacionandose con la extensiéon de la proyeccion de la copa
cuyos valores obtenidos son similares que van entre 7016.76 m2 y
8795.95 m2 esto equivale el 10.02 % y 12.57 % de espacio con cobertura
vegetal, estos resultados se asemeja al estudio Culquicondor, (2010),
realizado en los bosques secos aledafio al Santuario Regional de Manglar
de San Pedro de Vice cuya cobertura vegetal ocupado por la vegetacion
evaluada es de 7.27 %.

La obtencién de los indices espectrales de vegetacion se realiz6 mediante
el procesamiento de imagenes satelitales opticas de la misién Sentinel 2
cuyos sensores (Sentinel — 2 A y Sentinel 2 B), Navarro,et al,
(2017)recomienda la utilizaciéon de imagenes Sentinel- 2 por su mejor
resoluciéon espacial y temporal en comparacion de otros satélites como el
Landsat o SPOT, optandose como una alternativa de informacion precisa,
solida, oportuna y de facil acceso para determinar la dinamica,

recuperacion de incendios forestales en todo el mundo.



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

El NDVI (Indicé de diferencia normalizada) registro valores que fluctian
entre 0.23783 — 0.64214, representando la dinamica natural del bosque,
la interferencia de la reflectancia del suelo no interfiere significativamente

en sus valores.

El SAVI (indice ajustado al suelo), registrd valores entre 0.14204 —
0.46003, representando la dindmica natural del bosque, al ajustarse al
suelo pierde su amplitud, pero el comportamiento de su tendencia tiene
similitud al NDVI.

EL NBRI (indice de relacion de quemado normalizado), registro valores
entre -0.02753 — 0.51357, representando la dindmica natural del bosque,
tiene mayor capacidad de discriminacion por su sensibilidad a los cambios
repentinos de reflectancia.

El andlisis multitemporal de la cobertura vegetal afectada muestra
similitud en la forma de las tendencias de los indices con valores de

reflectancias distintos.

La recuperacion del bosque depende del comportamiento de las especies
forestales frente al incendio forestal, las precipitaciones conllevaron al
aumento de la biomasa vegetal siendo el principal factor en su

recuperacion.

Se demostro la recuperacion natural del area afectada al compararse

tendencias con un testigo, sus valores promedios mensuales de



4.2.

reflectancia se asemejan en un periodo de 2 afos, demostrando ser un

bosque resiliente a efectos del incendio.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la capacidad y comportamiento de especies
forestales de bosque seco de llanura resistentes a incendios forestales.
Realizar estudios sobre el grado de intensidad del incendio forestal
utilizando imagenes satelitales Sentinel 2, a través del uso del SIG y
percepcion remota.

Obtener imagenes satelitales con menor porcentaje de nubosidad
Aplicacion de imagenes satelitales Sentinel para estudios en pequefa
escala, su resolucién temporal y espacial ayuda a determinar varios
factores en agricultura, degradacion de suelos, cobertura vegetal, etc.,

segun su aplicacion
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ANEXOS



ANEXO 01. Mapas del anédlisis temporal en el &rea de incendio forestal, indice de

vegetacion NDVI, SAVIy NBRI
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FORESTAL - NDVI, Marzo 2018 -
2 A a g Octubre 2018
PR
B i3
3 X .2 ACTIVIDAD FOTOSINTETICA
Bl <=0 - Nula
I 0 - 0.1 - Muy baja
0.1-0.3-Baja
0.3-0.5- Media
.5 -0.6 - Media - Al
g 8 2 g 3 0.5 - 0.6 - Media - Alta
&k & 2 B 2 06-0.8- Alta
: 2 & 32 2 B > 0.8 - Muy alta
Dunzan, ;m a.. {1963). como se cho en Navazo,
Neto & Moreno, (Z206)
ESCALA: PROYECCION:
g % g8 8 § | 1:es000 UTM- WGS
8 & " 2 b = PN 84- 1'7 s
AGOSTO 2018 2 4 SEP';;E:;BRE 4 3 3
OCTUBRE 2018 @
° .
572000 574000 575000 672000 574000 578000 572000 5TE000 N®:02
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2 2 .
i SN 3 3 g
£ g g 2 g Z £
- o~ [l - L} ) 3
T3 T 3 Ea- 3z
o e L ) o = ]
- I E Iz 3
s FEBRERO 2019 MARZO 2019 ABRIL 2019
av2000 874000 878000 ar2000 474000 sTe000 872000 S74000 STE000 AT2000 Arac00 078000
72000 GT4000 078000 72000 574000 STo000 872000 ST4000 5TE000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NDVI , Diciembre2018 -
Jullo 2019
i i i
¢ 2 ¢ 2 ACTIVIDAD FOTOSINTETICA
Ml <=0 - Nula
W 0 - 0.1 - Muy baja
0.1-0.3-Baja
0.3-0.5- Media
g a 0.5 - 0.6 - Media - Alta
g & g g W 06-0.8- Alta
2 3 2 2 2 B > 0.8 - Muy alta
Dunzan, ¢ al., {1963). como se cio en Navazo,
Neto & Moreno, (Z2016)
ESCALA: PROYECCION:
-3
g § g8 8 g | 165000 UTM- WGS
2 & mo= a 84-178
MAvO 2019 |® & JuUNIO 2019 |® # jurozo1e [
E72000 674000 575000 672000 574000 576000 572000 GT4000 576000
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572000 574000 576000 872000 574000 576000 572000 574000 A78000
2 2 = 3 2 @
- = by = - ™
2 2 3 2 a S
2 E g 2 E 2
2 = b4 3 2 2
2 2 2 2 2 2
5 g 3 E B 3
o ] [l o m ™
= = 2 SEPTIEMBRE |~ E 3
AGOSTO 2019 2019 OCTUBRE 2019
472000 574000 Sre0 872000 874000 516000 572000 STA0C0 57000
672000 674000 575000 572000 674000 575000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NDVI , Agosot 2019 -
Diclembre 2019
g % g 2
§: 'x ,i 3 ACTIVIDAD FOTOSINTETICA
¢ v » s W <=0 - Nula
4 - & B 0 - 0.1 - Muy baja
S 0.1-0.3 - Baja
0.3-0.5- Media
0.5 - 0.6 - Media - Alta
g g 8 8 N 0.6-0.8- Alta
% g 2 2 B > 0.8 - Muy alta
Dunzan, ;m a., {1963). como se cho en Navazo,
Neto & Moreno, (Z016)
L ESCALA: PROYECCION:
2 2 : 2 1: 65,000 UTM - WGS
g g 2 > g 84-178
S NOVIEMBRE |2 z : DICIEMBRE 3
2019 2019
N ° .
S — — aL2000 azan0g 25000
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872000 574000 876000

ST2000 574000 476000

8435000

5433200

8438000 04386600
PATAHO00

9433200
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0438800
De36800

0436000
V435000

9423200
9433200

8435000
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‘
P | Y
«
' ,.y
. AGOSTO 2017
272000 374000 #7500
72000 874000 576000

572000 574000 076000

86335200

8433200

0433200

SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - SAVI, Agosto 2017 -
Febrero 2018

8436500

0435000

5433200

CLASIFICACION DE VEGETACION
W <=0-Agus
100 0.001 - 0.226 - Vegetacidn poca densa
0.227 - 0.341 - Vegetacion medio densa
1 0,342 - 0.405 - Vegetacién muy densa
I > 0.406 - Vegetacion muy densa

Alncar Parod. Stva & Opazo {2015)

ESCALA: PROYECCION:
1: 65,000 UTM - WGS
84-178

N®:05
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572000 574000 476000 072000 574000 ST8000 H72000 574000 76000 572000 B74000 076000

72000 §74000 76000 572000 574000 576000 S72000 574000 §76000

572000 574000 576000

B438000

9433200

SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - SAVI, Marzo 2018 -

§ § g 8 § Octubre 2018
i g § 3 -cu;slil:mo'obeveeerm
<= - Agua

1% 0.001 - 0,226 - Viegetacion poco densa

0.227 - 0.241 - Vegstacién medio densa
10 0.342 - 0.405 - Vegetacion muy densa
I > 0,406 - Vegetacion muy densa

g | i 8
3 & 4 3 2

Alencar. Parod. Sivo & Oparo {2018

ESCALA PROYECCION:
g & g g g 1: 65,000 UM - Wes
i i3 3 oS

. s

72000 5674000 576000
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420000
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40300

B436000
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572000 574000 516000 812000 574000 5710000 872000 574000 £78000 572000 574000 576000
= = 8 - - -
R
g 3 ; § i
3 4 d 3 2 3
- ’
» g * 4 ’l
g 8 g g g 8
g £ g 2 g2 2 4
I 3 2 2 2 3 ¢
g 8 g8 8 8 8
g 3 g 3 2 3
DECIRMERE FEBRERO 2019 ABRIL 2019
2018
572000 574000 576000 $72000 574000 78000 572000 574000 578000
572000 574000 578000 572000 574000 578000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - SAVI , Diciembre 2018 -
3 Julio 2019
i i i g g
T % R 3 CLASIFICACION DE VEGETACION
Wl <=0-Agua
0.001 - 0.226 - Vegetacién poco densa
0.227 - 0.341 - Vegelacion medio densa
0.342 - 0,405 - Vegetacion muy densa
P 2 B > 0.406 - Vegetacion muy densa
2 i
8 ¥ g 8 g
3 3 3 3 3
Akecw, Parod!. Siva & Opazn (2019)
ESCALA: PROYECCION;
g § g 8 g | r:es000 UTH . WGS
2 2 8 3 2 B4.17S
Mmavo2019 |* Junio2019  |F F o019 | F
7 P @ N°®:07
572000 574000 570000 72000 874000 £780C0 572000 574000 576000
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572000 574000 570000 572000 574000 S78000 872000 814000 576000
8 g . 8 8 g
g 3 % P £ 3
A - o " ] -
a kS -3 3 3 3
g 3 2 2 8 g
3 8 a2 2 £ 2
3 2 3 3 3 3
. . . . : .
AGOSTO 2019 3 sep?oe:;sks : OCTUBRE 2019
572000 574000 £76000 572000 574000 S76000 572000 574000 579000
572000 574000 576000
572000 574000 £76000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - SAVI , Agosto 2019 -
Diciembre 2019
. o 2 3
E 3 2 3
= 3 i 3 CLASIFICACION DE VEGETACION
b 4 2 Bl <= 0-Agua
0.001 - 0,226 - Vegetacion poco densa
0.227 - 0.241 - Vegetacion medio densa
0,342 - 0,405 - Vegetacion muy densa
X " B > 0.406 - Vegetacion muy densa
g = 3 3
& 3 2 3
& 3 3 I
3 2 Alencar. Parodt. Sivo & Oparo {2018)
“ _ ESCALA PROYECCION:
8 2 g 8 1: 65,000 UM - WES
g NOVIEMBRE |7 : DICIEMBRE |5 urh
3 2019 & 2019
e,
572000 574000 S70000 @ N®:08
L2a000 474000 Prony
576000
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572000 874000 476000 072000 574000 STeCo 572000 574000 76000 ST2000 Si4000 076000

B35S0

B455000

8453200

Ba38000

2436000

8635200

g 8 g 2 g 8 g
3 3 4 2 d 3 3
g 8 g 3 g 8 g
g % g 8 g 8 $
3 3 4 32 3 2 3
2 8 2
* 3 &0 2 3 3
SEPTIEMBRE NOVIEMBRE
AGOSTO 2017 2017 OCTUBRE 2017 2017
ST2000 574000 S75000 §T2000 574000 STECC0 §72000 574000 576000 S7T2000 S74000 §76000
£72000 574000 576000 572000 574000 S7T8000 572000 574000 ST6000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NBR , Agosto 2017 -
Febrero 2018
g g = 2
i % X3 3 LEYENDA
Il <= -0.5 - Alta severidad
B -0.5 - -0.25 - Media severidad
-0.25 - -0.1 - Baja severidad
<0.1 - 0.1 - Nula severidad
& G Loz i 0.1 -0.27 - Baja regeneracian
g £ s 8 g 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
2 Z 2 R 2 . . g ;
s 3 4 3 & [ 0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
B > 0.86 - Muy alta regeneracion
Lutes ot 3l (2006) como s& o0 en Navazo, Nelo & Moreng,
(2010}
ESCALA PROYECCION:
< g = < . = 13
nxczxgr;n: g 3 ENERO 2018 |+ 2 FEBRERO 2018 |
® .
£72000 674000 675000 GT2000 574000 576000 572000 574000 576000 @ N * 09
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g 8 8 8 8 B8 8
3 & 4 2 2 3 3
8 8 8 % g 8
g % 2 3 g3 & $
3 3 d 3 3 2 3
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¢ - 2 3 3
MARZO 2018 MAYO 2018 JUNIO 2018 JULIO 2018
ST2000 574000 75000 §T2000 574000 STECC0 672000 574000 576000 5T2000 574000 §76000
£72000 574000 576000 572000 574000 STE000 572000 574000 ST6000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NBR , Marzo 2018 -
L i Diciembre 2018
s & g 8 8
g g gz z
i % i 3 3 LEYENDA
Il <= -0.5 - Alta sevendad
B 0.5 - -0.25 - Media severidad
-0.25 - -0.1 - Baja severidad
0.1 - 0.1 - Nula severidad
5 G i i 0.1-0.27 - Baja regeneracién
= (=3 = =3 = » s
g g g 32 3 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
& & 4 3 & 0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
B > 0.66 - Muy alla regeneracién
Lutes of ol (2006) como = o0 en Navazo, Nelo & Moreng,
(2010)
ESCALA PROYECCION:
g & g 2 g | 165000 UTM - WS
g & g 3 § |
2 & g 8 a 84-175
AGosTo2018 |* SSP;:?;BRE i3 OCTUBRE 2018 |+
£72000 674000 676000 GT2000 574000 576000 672000 574000 576000
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g2 8
2 2 3 32 E - 3
v
:
’
v
g £ g g g g P g
S = = - n oo < =
T 3 3 3 g 3 L) 4
f.
Iz 3 Tz z
DICIEMBRE FEBRERO 2019 ABRIL 2019
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ST2000 aTa000 078000 aT2000 5Ta0n sSTO00C 572000 ST4000 STO000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NER , Diclembre 2018 -
Julio 2019
id i
3 = .3 LEYENDA
Ml <= -0.5 - Alta severidad
B -0.5 - -0.25 - Media severidad
40.25 - -0.1 - Baja sevendad
-0.1 - 0.1 - Nula sevendad
g 2 3 g 0.1 -0.27 - Baja regeneracion
% g g% g 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
2 2 & 3 a I 0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
B > 0,66 - Muy alta regeneracion
Lutes, of al ., {2008). como se cko en Ninaazo, Nelo & Moreno,
(2018}
ESCALA: PROYECCION:
(=3
g 8 g 8 § | t:es000 Ui - Wes
¥ o« m o - m 84-17
MAvo 2019 |® & JUNIO 2019 |® # juro 2019 |2
- > = @ N°:11
E72000 674000 575000 67 574000 57E000 572000 574000 576000
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872000 S74000 ST000 572000 574000 ST000 512000 574000 518000
a 2 2 B 2 2
2 2 3 3 ' 3
g g g g g
AGOSTO 2019 OCTUBREL 2019
2019
872000 574000 STe00 512000 ST4000 STe000 572000 ST4000 578000
Si0 i ST §T2000 574000 STR000
SERIE DE TIEMPO ZONA INCENDIO
FORESTAL - NBR , Agosto 2019 -
2 y Diclembre 2019
i H 2 g
3 3 § § LEYENDA
Ml <= -0.5 - Alla severidad
B -0.5 - -0.25 - Meda severidad
40.25 - 0.1 - Baja sevendad
-0.1 - 0.1 - Nula sevendad
a g 0.1 - D.27 - Baja regeneracion
3 2 8 2 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
Ed Ed 4 g W 0.44 - 0.66 - Alta regeneracién
B > 0,66 - Muy alta regeneracion
Lutes, of al , (2008). comro s cko en Navazo, Nelo & Moreno,
(2018}
ESCALA: PROYECCION:
2
g g 5 5 1: 65,000 UTM - WGS
e 3 i DICIEMBRE |3 $ha A
NOVIEMBRE 3 2019 &
= A
° .,
572000 574000 ETE000 N®:12
872000 5?3:(.!3 '-YW
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ANEXO 02. Mapas del andlisis temporal en el area testigo, indice de vegetacion NDVI, Licia 574000 578000
SAVIy NBRI
I g 8 [ 3 % 3
3 3 3 d 3 d 32 kS
~N o~ o~ ~ ~N N
3 I i3 i 3 3
g g8 SEPTIEMBRE |5 & § % NOVIEMBRE |5
b4 AGOSTO 2017 |3 = 33 OCTUBRE 2017 % = %
3 I 3 2017 I3 b S 1 2017 -
574000 576000 574000 576000 574000 576000 574000 76000
574000 576000 574000 576000 374000 STE00
2 '@ & B e SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
§ g F S b ; NDVI, Agosto 2017 - Febrero 2018
3 ¥ g @ 2
LEYENDA
Bl <=0- Nula
B 0 - 0.1 - Muy baja
0.1-0.3 - Baja
0.3 - 0.5 - Media
g @ 0.5 - 0.6 - Media - Alta
3 g 3 8 B o
2 £ E E ¥ r! 0.6 -0.8 - Alta
¥ s 3 3 ¢ : B > 0.8 - Muy alta
Duncan, et al {1982), como se otd on Navazo
Nicto & Morena {2046)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
2 DICIEMBRE |2 £ g 8 g 4178
3 $ -9 ENERO 2018 |5 % FEBRERO 2018 | X
B 2017 ~ e g % s
57400 P o .
574000 576000 §74000 576000 8290 576000 N®:13
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574000 sTo000 arepoe S75000 576000 51600 574000 STe000
33 i3 i3 :
3 33 2 3 3
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2 = 2 2 g =B 2
& o @ o
MARZO 2018 |3 3 MAYO 2018 g i wno2018 (3 2 wuoz0s 3
574000 576000 574000 576000 574000 576000 574000 576000
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s e I = SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
: 5 g 3 3 NDVI, Marzo 2018 - Octubre 2018
g% g @ 3
LEYENDA
Bl <=0- Nula
B 0 -0.1 - Muy baja
0.1-0.3 - Baja
0.3 - 0.5 - Media
g .8 s B g 0.5 - 0.6 - Media - Alta
zE £ 5 § W 0.6 - 0.8 - Alta
s 3 a4 f B > 0.8 - Muy alta
Duncan, ef al {1982). como se otd en Nawazo
Nicto & Morena {20496
ESCALA: PROYECCION:
1- 56,000 UTM - WGS
g g SEPTIEMBRE |5 3 ikl
AGOSTO2018 |3 3 e g 3 OCTUBRE 2018 | %
i . A
%Y, (3. o .
874000 B7T6000 474000 76000 S s7e0N0 N®:14
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424500
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574000 576000 a7epon 475000 57e000 516000 574000 ST
3 g 3 3 S g kS
: 2 2 :
5 f 3
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2018 i i3 i3 i
574000 5T6000 574000 575000 574000 576000 574000 ST6000
574000 576000 574000 576000 374000 576000
2 SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
i $ g g g NDVI, Diciembre 2018 - Julio 2019
g = 3 3 ks
LEYENDA
Bl <=0- Nula
B 0 - 0.1 - Muy baja
0.1-0.3 - Baja
0.3 - 0.5 - Media
0.5 - 0.6 - Media - Alta
2 8 g § 8
g E £ 5 § W 0.6-0.8 - Alta
i3 3 B > 0.8 - Muy alta
Duncan, et al. {1982, como se ot en Nawazo
Nicto & Morena {2096)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
s g g g g 84.178
MAYO2019 |F 2 N0 2019 |5 3 Lo 2019 | ¥
ik 3 | A
oo ey B30 F70000 574000 575000 N°:15
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¥
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]

z

2
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~

z

g

= NOVIEMBRE

& 2019
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G4 0400

S42TE00
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5430400

9427800
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574000 576000
SEPTIEMBRE
2019
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2019
874000 S16000

420400

427900

2450

9430400

2427600

G424800

420400

427600

24500

574000 578000
3
3
@
B
Lo
~
3
a
OCTUBRE 2019 | %
&
574000 576000

SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
NDVI, Agosto 2019 - Diciemt
2019

LEYENDA
Bl <=0- Nula
2 0 -0.1 - Muy baja
0.1-0.3-Baja
0.3 - 0.5 - Media
0.5 - 0.6 - Media - Alta
0.6-0.8-Alta
B > 0.8 - Muy alta

Duncan, et al {1982), como se otd en Navazo
Nicto & Morena {2016)

ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
84-178

A
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SI0400

42700

9430400

Be2T6U0

842800

574000 576000 574000 575009 576000 576200 574000 576000
2 8 e = Q o
32 : 3 3 i
s 3 d 3 d 3 S
g 8 § 8 g B &
§ § § 5 5§ K
d 3 3 3 L 3 2
g g SEPTIEMBRE 5 g § g NOVIEMBRE %
- t 3 i 4
AGOSTO2017 |3 3 2017 3 3 uTREMZ. 1 % 2017 -
574000 576000 574000 575000 574000 57600 574000 576000
574000 576000 574000 576000 Lo SO
2 o s B e SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
g S § £ 1 SAVI, Agosto 2017 - Febrero 2018
g3 33 :
LEYENDA
Bl <=0-Agua
0,001 - 0,225 - Suedo expuesio
0.227 - 0.241 - Vegetacion poco densa
o o 2 0.342 - 0.405 - Vegetacion medic densa
g B g B fi Bl > 0.406 - Vegetacion muy densa
T 7 3 )
Aencar, Parodt, Sha & Opazo {2015)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
s g s 2 2 84-178
DICIEMBRE |2 £ ENERO2018 |2 % FEBRERO 2018 |3
2017 & o o % s
& N | A
- - o .
874000 576000 374000 575000 S i N°: 177

108




874000

576000

474000 575000

576000 516200

574000 ST0000

MARZO 2018 MAYO 2018
574000 576000 574000 576000 574000 575900 574000 76000
574000 576000 574000 576000 574000 5700
SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -

0635400
9430400

AGOSTO 2018 § g bt o
574000 576000 474000 S75000

9430400
B4350400
GA30400

0427600
WZTEN0

' -

574000 576000

SAVI, Marzo 2018 - Octubre 2018

LEYENDA
Bl <=0-Agua
00 0,001 - 0.225 - Sueto expuesio
0.227 - 0.341 - Vegetacion poco densa
0 0.342 - 0.405 - Vegetacion medio densa
B > 0.406 - Vegetacion muy densa

Mencar, Parod, Sha & Opazo {2018)

ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
84.178
A N°:18
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Be2T600

B42e800

574000 576000 574000 575009 576000 576200 574000 576000
i3 2 3 E S 3
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g g i E g Bl ~ :
~ § 3 § L
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2 =B 2 e
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2018 " gt S i3 3
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2 pe g SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
=z i ‘S ] g SAVI, Diciembre 2018 - Julio 2019
z 2 = ‘3 3
3 = 3
LEYENDA
Bl <= 0-Agua
0.001 - 0.225 - Sueio expuesio
0.227 - 0.341 - Vegetacion poco densa
8 2 0.342 - 0.405 - Vegetacion medio densa
g 3 8 @ @ A
] g8 & Bl > 0.406 - Vegetacidn muy densa
'8 § 3 3
= 3 b4
Aencar, Parodt. Sha & Opazo {2015)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
s = 2 § g 84.178
MAYO 2019 C JUNIO 2019 g 3 JULIO 2019 X
s S g 2 2
i A
s - o .
574000 576000 574000 76000 S Braon N®:19
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9427600

574000

ST8000

574c00

65430400

S427000

0427600

4424800

H430400
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SEPTIEMBRE
2019
674000 676000
574000 876000

2019
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00
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574000 ST8000

430400

3430400

g OCTUBRE 2019
574000 578000
SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -

SAVI, Diciembre 2018 - Julio 2019

LEYENDA
Bl <=0-Agua
0 0.001 - 0.226 - Suelo expuesto
0.227 - 0.341 - Vegetacion poco densa
0 0.342 - 0.405 - Vegetacion medio densa

B > 0.406 - Vegetacion muy densa
Alencar, Paral, Shes & Opazo {2016)
ESCALA: m‘mz
1: 65,000 UTM - WGS
84-178
f@ N°:20
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6430400

5427800

54240800

43400

2427600

24200

574000 76000 574000 578000 674000 876000 574000 78000
3 3 I 3 3 2
: 3 o i3 i
% g SEPTIEMBRE ; g g g NOVIEMBRE g
AGOSTO 2017 (3 3 a3 OCTUBRE 2017 |= & 3
33 2017 3 3 3 3 g 3
574000 E78000 574000 STE0CO 574000 ST6000 574000 576000
274000 276000 574000 578000 874000 876000
g 8 - - SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
g § g g 3 NBR , Agosto 2017 - Febrero 2018
n oA i r "
z 2 g 2 3
LEYENDA
Ml <= -0.5 - Alta severidad
B -0.5 - -0.25 - Media severidad
-0.25 - -0.1 - Baja severidad
-0.1 - 0.1 - Nula sevendad
g 3 = 0.1 - 0.27 - Baja regeneracion
= 2
g £ ; 5 9 0.27 - 0.44 - Media regeneracién
i 3 2 * | | mm 0.44 - 0.66 - Ata regeneracion
B > 0.66 - Muy aita regeneracion
Lutes. of &, {2000) como se cid en Navaze, Nieto & Moreno
12016)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
=3 <
o = g & g B4-178
DICIEMBRE § § ENERO 2018 3 :‘ FE!RERO 2018 -?4
2017 3 3 303 37
o 3 A
574000 STE000 574000 STRO00 §r4000 576000 N : 21
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S4ZTE00
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9430400

Be2TGU0

B42e800

574000 576000 avepoo 475000 57e000 516000 574000 S0
3 3 3 2 3 3 3
s 3 3 3 d 3 kS
§ & ;5 § § §
3 i3 i 3 3
g R g 8 2 = 2
3 g 2 2 2
MARZO 2018 | X MAYO 2018 3 3 JUNIO 2018 3 3 JULIO 2018 e
3 3 3 3 a 3 &
574000 576000 574000 5765000 574000 576000 574000 376000
574000 576000 574000 576000 374000 576000
N . B 2 SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
i3 g ’ﬁ 3 NBR ,Marzo 2018 - Octubre 2018
U 3 @ 3
LEYENDA
Bl <= -0.5 - Alta severidad
8 -0.5 - -0.25 - Media severkdad
-0.25 - -0.1 - Baja severidad
-0.1 - 0.1 - Nula sevendad
s = g & 2 0.1 - 0.27 - Baja regeneracitn
=3 — 4 © " .o
£ E £ *; [i 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
s 3 - ! 0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
B > 0.66 - Muy alta regeneracion
Lutes of 3 (2000) come e oo en Navazo. Nieto & Moreno
(2016)
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
g 8 SEPTIEMBRE |2 3 : RER
AGOSTO 2018 |3 2= g 3 OCTUBRE 2018 | %
xS 2018 iy g
i 2 | A
P - o .
874000 576000 $74000 £76000 s bias N°:22
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8430600

0427600

B424500

BeS0400

BA27600

D24

574000 SIS0 574000 S70000 sracoo $78000 574000 S78000
5 g 3 5 § :
T3 Tz T oz z
i 98 408 DR L "1
‘ <2 ". ) AR 4
>
'y
~l -
g g g g 38 & :
E - i % i E
* ‘\" s
g 8 g8 g g 8 B
e I% 3 FEBRERO 2019 § 3 MARZO 2019 |% % ABRIL2019 |3
2 & 2 2 2 2
ST4000 ATe000 74000 STe000 Aracoo 476000 474000 876000
ST400 TG00 374000 s000 574000 878000
SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
§ ; 2 g g NBR , Diciembre 2018 - Julio 2019
203 3
LEYENDA
Ml <= -0.5 - Alla severidad
B -0.5 - -0.25 - Meda severidad
<0.25 - -0.1 - Baja severidad
-0.1 - 0.1 - Nula sevendad
3 0.1 - 0.27 - Baja regeneracion
§ E E § g 0.27 - 0.44 - Media regeneracion
L | H B 0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
B > 0.66 - Muy alta regeneracion
Lutes, ot al . (2008). como se cko en Nvazo, Nelo & Moreno,
(2018}
ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
g g g g 84-178
MAYO 2019 § $ JUNIO 2019 |% 3 JULIO 2019 §
3 & 3
574000 578000 ”A\ N°:23
574000 STE000 474000 £7R000 ey *
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5427600
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0430400
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NOVIEMBRE
2019
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BLI7600

Be245800

574000

ST6000

SEPTIEMBRE
2019

574000
5740C0

576000
576000

DICIEMBRE
2019

ST40C0

S76000

5430420

£427500

2424000

S430400

Q42700

8424800

Gs

S427800

424800

574000 576000
:
=
%
=
£
5
I
8
OCTUBRE 2019 5
3
£74000 576000

SERIE DE TIEMPO ZONA TESTIGO -
NBR , Agosto 2019 - Diciembre 2019

LEYENDA
Ml <= -0.5 - Alta severidad
B -0.5 - -0.25 - Media severidad
-0.25 - -0.1 - Baja severidad
-0.1 - 0.1 - Nula severidad
0.1 - 0.27 - Baja regeneracion
0.27 - 0.44 - Media regeneracion
0.44 - 0.66 - Alta regeneracion
Bl > 0.66 - Muy alta regeneracion

Lutes o 8l (2008; como se o6 én Nevazo Nolo & Moreoo
(2016)

ESCALA: PROYECCION:
1: 55,000 UTM - WGS
B4.178

@ N°:24




ANEXO 03. Ficha pararecoleccién de informacion en brinzales

Parcela de monitoreo

Formatol: Evaluacion de brinzales

Nombre de N° de
parcela subparcela
Tipo de
bosque Fecha
Hora de
Evaluador inicio
Datum Hora final
Centroide
Altura didmetro Coordenadas
o s Nombre Nombre altura .
N° |Cddigo , . e total Observaciones
Comun Cientifico del cuello Este Norte
(cm) (cm)
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ANEXO 04. Ficha pararecolecciéon de informacidn en latizales

Parcela de evaluacioén
Formato2: Evaluacion de latizales

Nombre
de
parcela N° de subparcela
Tipo de
bosque Fecha
Evaluador Hora de inicio
Datum Hora final
Centroide
Ao Nombre | Nombre Altura DAP Didmetro de copa Coordenadas .
N° | Cédigo , . total ] Observaciones
Comun | Cientifico (m) (cm) | d1(m) | d2(m) | promedio(m) | Este | Norte
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ANEXO 05. Ficha para recoleccion de informacién en fustales

Nombre de
parcela
Tipo de
bosque

Evaluador

Datum

No

Cédigo

Parcela de evaluaciéon

Formato3: Evaluaciéon de fustales

N° de subparcela

Fecha

Hora de inicio

Nombre
Comun

Nombre
Cientifico

Altura
total
(m)

DAP
(cm)

Hora final

Centroide
Didmetro de copa Coordenadas
d1(m)|d2(m) | promedio(m) | Este | Norte

Observaciones
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ANEXO 06. Ficha para recoleccion de informacion

en fustales

Parcela e evaluaciéon
Formatol: Evaluacion de Arboles

Nombre de
parcela N° de subparcela
Tipo de
bosque Fecha
Evaluador Hora de inicio
Datum Hora final
Centroide
N Nombre | Nombre Altura DAP Diametro de copa Coordenadas _
N° | Cédigo . . total ] Observaciones
Comun | Cientifico (cm) | d1(m) | d2(m) | promedio(m) | Este | Norte

(m)
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ANEXO 07. Datos historicos climaticos. Estacion meteorolégica “CHULUCANAS”

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Meses/
Enero |27.83| 000 |27.20| 49.21 |27.82| 34.70 |27.48| 7.40 |28.34| 1.20 27.39| 3.60 |2562| 180.60 |27.55| 6.00 |28.35| 4.20
Febrero | 27.60 | 216.22 | 27.98 | 16.60 |27.39 | 447.40 | 28.99 | 13.20 |28.65| 2.80 26.97 | 118.00 | 26.32 | 510.50 |28.28 | 10.90 | 27.86 | 359.40
Marzo |27.57 | 138.62 | 28.28 | 1.20 |27.41 | 320.30 | 27.75 | 127.80 | 28.91 | 25.50 2711 | 97.60 |25.97 | 943.60 |28.50 | 2.30 |27.32| 25.10
Abril | 27.01| 000 |27.65| 8531 |27.11| 87.30 |27.08| 4.20 |27.88| 5.40 26.48 | 46.00 |25.45| 47.20 |27.21| 74.30 |27.00| 23.00
Mayo |2541| 230 |26.05| 200 |2588| 000 |2511| 1860 |26.65| 3.40 25.65| 010 |2375| 830 |[2562| 370 |26.11| 0.70
Junio | 24.68| 000 |2540| 380 [2529| 002 |23.74| 000 |2658| 050 |24.67| 000 |2379| 110 [21.83| 0.60 |23.99| 000 |2470| 0.00
Juio |23.43| 000 |23.76| 070 |23.46| 001 |23.49| 0.00 2333 | 000 |2331| 000 |21.05| 1.40 |2352| 000 |[23.67| 0.30
Agosto | 23.55| 0.00 |2414| 000 |2336| 000 |2412| 0.00 2320 | 000 |23.06| 010 |2282| 1.50 |24.87| 000 |[2353| 0.00
SeP‘Lembr 23.63| 000 |2471| 000 |24.82| 000 |2420| 1.10 2452 | 040 |[2393| 000 |2385| 000 |2501| 000 |2227| 0.00
Octubre |23.90| 9.80 |2439| 250 |24.95| 021 |2495| 8.00 2476 | 080 |23.95| 000 |24.39| 470 |2506| 000 |[22.63| 3.40
Noviembre | 24.50 | 2.30 |25.77| 1.90 |26.29| 7.30 |24.88| 0.00 24.98 | 080 |24.00| 000 |2459| 030 |26.00| 16.90 |23.90| 0.20
Diciembre | 26.02 | 1.30 |26.67| 6.21 |28.85| 1.11 |26.90| 2.80 27.00| 000 |2570| 1.40 |26.29| 1.60 |26.71| 1.30 |25.62| 20.00
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ANEXO 08. Cobertura vegetal afectada por el incendio forestal (26 /10 / 2017)
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ANEXO 09. Cobertura vegetal afectada por el incendio forestal (09 /08 / 2019)
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ANEXO 10. Recorrido del area afectada por el incendio forestal (10 /12 /2019)
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ANEXO 11. Medicion de parametros dasometricos
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ANEXO 12. Fichas de evaluacién completas

Parcela de evaluacién /
Formato1: Evaluacién de Arboles
%“ Jortle @ N* de subparcela G Peccte  pPol
bosque Fecha
Evaluador Hora de inicio
Datum Hora final
Centroide
2 ; Nombre | Nombre | M™% | pap Didmetro de copa Coordenadas _
N' | CodBO ! Comin | Gentifico t‘m' (em) | g1(m) | d2(m) | promedio{m) | Este | Norte ———
i G [ 143 543 [Y-go PH | Gl
‘. oef6le 1.8 |Hsyic g |3.51 AL
’ Gadnie S (8449 |35 o AL
' “ofeie - 60l .9 | S0 (530 ]Tz’;" 140
Seferle 396 | {es|2- 101263 22 AR
Gageic b, o158 40| 3- 4 P 143
o L {1 5.5 |psh| D609,y P14
Sagsfe S-c0 |95 0 5 AN
Alpkle {o.3 |56t5] 4s.c0| .o ST &%
Sagele %L1 {151 500 |3 92 P c!r;l?
|
|
]
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Parcela de monitoreo

Formato2: Evaluacion de latizales
faade (P N° de subparcela ar o
Fecha
Hora de Inicio
Hora final
Centroide
Altura Didametro de copa Coordenadas
Nombre | Nombre DAP
total Observaciones
Coman | Cientifico | " ((€m) | g3(m) | d2(m) | promedio(m) | Este | Norte
SIn Y
En/ge ELpl.3 |20 | vy ’7‘?, N
Earige. (¢ e ltys oy 32 1%
\ = p)
yein 487 1} ¥ 2% 250 ’3?q=‘$34
. +
[ 1.65(3 |25 g3 P32 %47
AN Lo [19]3 70| 59 377 5%
Fers 25 | 4173 00 #’;% & vl
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Parcela de monitoreo

Formato 2: Evaluacién de latizales
Nombre de ,
s Peiale N°(E N° de subparcela Sg W0y
bosque Fecha
Evaluador Hora de inicio
Datum Hora final
Altura Didmetro de copa Coordenadas
Nombre | Nombre DAP
N | Cod 3 Observaciones
9| Comin | Cientifico :.:T (em} | 41(cm) | d2(cm) | promediofcm) | Este | Norte
Fos 10|27 (51 | a3 7 5%
Faida {50 473 250 % U
L 66 Jers| 70| 4 Etd
Costs Lis |178] ¢55[4) 318 }pf
Fordu (e |49 1482 | “eo 52 (’32{
Fosi 4 1Y |eos| 12 |@% 79| Ty
Loty 432 2059 | Y4 Eed /A
Cwy 45° ) | 2w |42 ?Js %
;G‘Ju Y t2 ,’4 ZJD z_qq ‘5}\3 v(I}r
72 I T F T X 2 T
epq0ic A laya|a 50 |450 Kl S Te
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X

Parcela de monitoreo
Formato2: Evaluacién de brinzales

Nombre de . N° de
parcela (P““‘h‘ N* o2 subparcela K o%
Tipo de
bosque Fecha

Hora de 1630 o
Evaluador Iniclo 2C ar
Datum Horafinal | /0 U o

Centroide | =j3i27; <4 132807

didmetro Coardenadas

Nombre Altura altura
N* | Cadigo Cormdin Nombre Cientifico total (em) | del cuello . Norte Observaciones
(cm)
of Tagers [.33m | L e 513139 |G9maey
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Parcela de monitoreo
Formato1: Evaluacion de Arboles
Nombre de o =
parcela fh’r« b N oz N° de subparcela N oé
m /.wwa Fecha o9 /x /11
Evaluador | Arbi(ds Hora de inicio {000 am
Datum WES Yy Hora final 10 )0 gm
Centroide 8330853+ 94 B0
Altura
Nombre | Nombre DAP Didmetro de copa Coordenadas
N* | Codigo total Observaciones

Comun | Cientifico (m) (em} | d1(m) d2(m) | promediolm) | Este | Norte

od Zorola TS mlDil | Gm | 45w | Z2s :,;30 Pty
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%
Parcela de monitoreo
Formato3: Evaluacion de fustales
Nombre de A 2 - ]
parcela /' veds N2 02 N° de subparcela // o3
Tipo de '
bosque Fecha
Evaluador A,b’- e Gouo N Hora de inicio 2045 pu
Datum Hora final 2,35 For
Centroide
Altura Didgmetro de Coordenada:
N* | codigo Nomlfm Nombre total DAP copa 5 Gones
Comun | Cientifico | " | (M) | d1(gm) | d2(gm) | promediofcm) | Este | Norte
of gusef ei-lss [1y | 7l Py
oL G’ 3.34[0.7 [3.5m] T - e |3
» PN kA
o3 Ol 33486 4 o |eca o | e
ey cuala] vt [sd 35 [rom T
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./V Parcela de monitoreo

Formato 2: Evaluacién de latizales

Nombre de

parcela P— oy N* de subparcela < ‘)—» (o}

Tipo de |

bosque Fecha

Evaluador Hora de inicio

Datum Hora final

Altura Didmetro de copa Coordenadas

Nombre | Nombre DAP

N* | Codi total Observaci

#°| comn | Cientifico (m) | €™ | da(om) | d2(em | promediafcm) | Este | Norte ervecones

of fainu 4_1 B 1o | 740|330 ﬁdﬁq‘t““ﬁ Vebile
Laiow A% @ |3 40| %30 ] pewe?
fote (5 13|29 30 7 L oW 2dete
Lot o 1 |45 {0 1 laont] g
7 {40 |2 | 262|480 [LefpTe
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Parcela de evaluacién
Formato1: Evaluacion de Arboles

Nombre de
parcela jocobs wa)'b‘l%' N° de subparcela 57 A oy
Tipo de v /
bosque Fecha
Evaluador Hora de inicio
Datum Hora final
Controide 5*4F 50, 429 5L
Altura "
Nombre | Nombre DAP Didmetro de copa Coordenadas
N* | Cod . total Observaci
i Comin | Cientifico (m) {em) | d1(m) | d2(m) | promedio(m) | Este Norte i
Ly S 2l fuey | 47015 \e ol e
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