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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Los incendios forestales son conocidos de manera global y se pueden presentar en
cualquier tipo de ecosistema (Guanacaste et al.,, 2018). Su permanencia y
propagacion depende de caracteristicas singulares del &rea donde se presente este
fendbmeno. La severidad de un incendio forestal es cominmente destacada como
una variable critica en la dindmica de las areas quemadas. El objetivo de este
proyecto es estimar la severidad del incendio forestal del cerro las Mercedes
ubicado en Carmen de Apicala y Suarez, Tolima. Para esto se utiliza imagenes del
satélite Sentinel 2, una imagen previa al incendio (28 de enero del 2019) y otra
posterior (18 de febrero del 2020), se hace la correccién atmosférica y se procede
aplicar los indices de vegetacion diferencial normalizada (NDVI), el Normalized
Burn Ratio (NBR) y el diferencial del NBR para extraer valores de la zona de estudio.
Como resultado se obtuvo aproximadamente 589 hectareas que afecto el incendio
forestal, generando pérdidas de coberturas vegetales en el ecosistema de bosque
seco tropical del cerro las mercedes.

ABSTRACT: Forest fires are known globally and can occur in any type of ecosystem
(Guanacaste et al., 2018). Its permanence and propagation depends on the unique
characteristics of the area where this phenomenon occurs. Wildfire severity is
commonly highlighted as a critical variable in the dynamics of burned areas. The
objective of this project is to estimate the severity of the forest fire on Las Mercedes
hill located in Carmen de Apicala and Suarez, Tolima. For this, images from the
Sentinel 2 satellite are used, an image prior to the fire (January 28, 2019) and a
subsequent image (February 18, 2020), the atmospheric correction is made and the
normalized differential vegetation indices (NDVI) are applied. ), the Normalized Burn
Ratio (NBR) and the NBR differential to extract values from the study area. As a
result, approximately 589 hectares were obtained that were affected by the forest
fire, generating losses of vegetation cover in the tropical dry forest ecosystem of
Cerro Las Mercedes.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, puedal
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. Lacomunicacion publica por cualquier procedimiento o medio fisico
o electronico, asi como su puesta a disposicion en Internet. X

3. Lainclusiéon en bases de datos y en sitios web sean éstos onerosos
0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza perfeccionada con
la Universidad de Cundinamarca para efectos de satisfacer los
fines previstos. En este evento, tales sitios y sus usuarios tendran | X
las mismas facultades que las aqui concedidas con las mismas
limitaciones y condiciones.

4. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con l0s usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacién y, en general,
contenidos de la Tesis 0 Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la|
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningdn
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarcal
est4 en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO _X_ .
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo
de 5 afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, |3
Licencia de Publicaciéon sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es
producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual,
como consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto,
soy(somos) el(los) anico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramaos)
gue no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los
limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros;
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar
siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices Yy
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

Q) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.
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h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicidn del publico en los

términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por |3
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO03”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficind
de Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licenciad
Creative Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

O8O

i) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen
bajo la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

-~ oS0

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por unal
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan que
se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo contrato
0 acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida su

Tipo de documento

Extension (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)
1. Severidad De Incendio Forestal En El
Cerro Las Mercedes Ubicado En Texto
Carmen De Apicald Y Suarez, Tolima
2.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS FIRMA
(autégrafa)
Johana Valentina Ortiz Sanchez o M/—zm?;/
Anggie Melissa Arias Forero Malissa Anas forero
21.1-51.20
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Programa de Ingenieria Ambiental
Elaborado por:
Anggie Melissa Arias Forero
Johanna Valentina Ortiz sanchez

1. TITULO

SEVERIDAD DE INCENDIO FORESTAL DEL CERRO LAS MERCEDES UBICADO EN

CARMEN DE APICALA Y SUAREZ, TOLIMA.

2. INTRODUCCION

Los incendios forestales son conocidos de manera global y se pueden presentar en cualquier
tipo de ecosistema (Guanacaste et al., 2018). Sin embargo, su permanencia y propagacion
depende de caracteristicas singulares del area donde se presente el fendmeno. La severidad de un
incendio forestal es comUnmente destacada como una variable critica en la dinamica de las areas
quemadas. Por su relacion directa con la cantidad de biomasa consumida y la recuperacién de
esta a través del tiempo, estableciendo que la alta severidad esta vinculada a tasas de

recuperacion bajas y tasas de erosion mas elevadas (Doerr et al., 2006; moody et al.,2013).

El area del incendio se sitta en el cerro las mercedes, el cual limita con dos municipios del
Tolima; ElI Carmen de Apicald y Suarez. Estos municipios se caracterizan por ser unos de los
mas afectados en la temporada del fendmeno del nifio 0 épocas secas debido a que inicia la
presencia de fendmenos naturales como incendios forestales afectando el recurso hidrico, suelo,

ecosistemas Y el factor social.

Por lo tanto, en este proyecto se identifica una serie de impactos causados por un evento de
fendmeno natural, por medio de los sistemas de informacion geografica. El objetivo principal es
estimar la severidad del incendio, evento que se presentd en el cerro cuchilla de las mercedes.

Para esto se utiliza imagenes del satélite Sentinel 2, una imagen previa al incendio (28 de enero
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del 2019) y otra posterior (18 de febrero del 2020), se hace la correccion atmosférica y se

procede aplicar los indices de vegetacion diferencial normalizada (NDVI), el Normalized Burn
Ratio (NBR) y el diferencial del NBR para extraer valores de la zona de estudio. Como resultado
se obtuvo aproximadamente 589 hectareas que afecto el incendio forestal, generando pérdidas de

coberturas vegetales en el ecosistema de bosque seco tropical del cerro las mercedes.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de incendios forestales en Colombia ha sido recurrente especialmente en la
region Andina, Orinoquia y Caribe, trayendo consigo efectos importantes a la biodiversidad, al
paisaje, al recurso agua, la salud de los ecosistemas y a la salud de las personas principalmente y
la economia campesina (Mondragon Leonel et al., 2013). Uno de los ecosistemas més afectados
del departamento del Tolima es el bosque seco tropical, se presenta por medio de remanentes y
mosaicos, ocupando un 7% de &rea en este ecosistema en todo el departamento, siendo el
principal afectado por este fendmeno. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) expone que estos incendios se presentan en dos épocas secas del afio, la
primera comprende los meses (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) y la segunda (Julio-Agosto).
Siendo la primera época con mayor presencia de incendios en los municipios del Carmen de

Apicald, y Suarez.

En el plan de desarrollo territorial se expone la problemética que genera el cambio climatico,
principalmente el fenémeno del nifio y la nifia. La zona rural ha sido el foco que refleje la
problematica, el fendmeno del nifio intensificado por el cambio climatico global, ha generado
escenarios de riesgo por las olas de calor, sequias, altas temperatura y brillo solar, generando
incendios forestales, erosion de suelos, desertificacion (Consejo municipal para la Gestion del
Riesgo, 2012). Asi mismo, las anteriores causas ocasionan efectos adversos como la reduccion
de cobertura vegetal, la pérdida de paisaje y de especies, la presion sobre las subcuencas y

ecosistemas estratégicos identificados (fragmentos de bosque seco tropical). Ademas de lo
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anterior, el cerro las mercedes es uno de los lugares susceptibles a este fendmeno ya que, con

frecuencia, anualmente se presentan incendios en este lugar. La vereda de Bolivia ocupa parte de
este cerro y es una zona susceptible a que se presente este fenGmeno en épocas de sequia,

especialmente a inicios de afio.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
Estimar la severidad del incendio forestal del cerro las mercedes en el limite de los municipios
Carmen de Apicald y Suarez
4.2 Objetivos especificos
e Identificar la zona afectada por el incendio forestal a través del analisis de
imagenes satelitales.
e Analizar la pérdida y deterioro de la cobertura vegetal por incendios forestales
ocurridos en épocas secas, mediante indices de vegetacion.

e Categorizar la severidad de los incendios forestales.
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5. MARCO NORMATIVO.

Para la elaboracion de este proyecto se realiz6 una investigacion digital sobre la normativa
aplicable en materia ambiental y gestion del riesgo para incendios forestales. Para lo anterior se
tuvo en cuenta las paginas oficiales de las entidades publicas de orden nacional como el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenibles, y la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastres, generando asi, la construccion del marco normativo que presenta orden

de jerarquico a continuacion:

1. Constitucién Politica de Colombia de 1991 con los articulos (8, 79, 80 y 95) estipulan el
derecho a un ambiente sano y la proteccion de los recursos culturales y naturales. La
planificacion del manejo y aprovechamiento de los mismos garantizando el desarrollo
sostenible, la conservacion, restauracion o sustitucion.

2. Ley 99 del 93 “Por el cual se crea el ministerio de ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales.”

3. Ley 1523 del 2012 “Por la cual se adopta la politica nacional de gestién del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan
otras disposiciones.”

4. Decreto ley 2811 de 1974 cddigo de los recursos naturales en la preservacion y
restauracion del ambiente y la conservacion, mejoramiento y utilizacion racional de los
recursos naturales renovables.

5. Decreto 948 de 1995 se establecen las normas y principios generales para la proteccion
atmosferica, los mecanismos de prevencion, control y atencion de episodios por

contaminacion del aire.
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6. Decreto 2340 de 1997 “Por el cual se dictan unas medidas para la organizacion en materia

de prevencion y mitigacion de incendios forestales.”
7. Conpes 3947 del 2018 Estrategias de actuacion y coordinacion para reducir las

afectaciones ante la eventual ocurrencia de un fenémeno de variabilidad climatica.

Ademas de normatividad colombiana, se tuvo en cuenta un documento oficial publicado por
la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres, el cual es Cartilla de incendios de

cobertura vegetal donde describe consecuencias y efectos de los incendios forestales.
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6. DISENO METODOLOGICO

1. Identificacion del &rea de estudio
El Carmen de Apical& es un municipio del Departamento de Tolima, situado a unos 12
km de Melgar; su temperatura promedio es de unos 28 °C y esta ubicado a unos 300
msnm. Cubre un &rea total de 1999 Ha, es decir 20 Kilometros cuadrados, se divide en 14
veredas. Suarez es un municipio del departamento de Tolima, su temperatura promedio es
de 28°C y esté ubicado a unos 290 msnm. Cuenta con un &rea superficial de 194
kilometros cuadrados y se divide en 15 veredas.

Figura 1. llustracion del &rea de estudio.
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Fuente: autores.
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El cerro las mercedes limita entre dos municipios del tolima, Carmen de apicala y
Suarez. En el municipio del Carmen abarca la vereda Bolivia y en el municipio de Suarez
abarca la vereda Cariaverales.

2. Métodos
2.1 iméagenes satelitales y procesamiento.
Seleccién de imégenes satelitales

Se seleccionaron dos imagenes satelitales de Sentinel 2, una previa al incendio (24 de
enero del 2019) y la otra posterior al incendio (18 de febrero del 2020), correspondientes
al area de estudio. Las imégenes fueron descargadas del portal Earth Explorer del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos 0 USGS por sus siglas en inglés
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

Para la seleccidn de las imagenes se tuvo en cuenta aquellas con un porcentaje de
nubosidad inferior al 10%. Lo anterior se realizo teniendo en cuenta la ubicacion donde
ocurri6 el evento.

Correccion radiométrica de las imagenes satelitales

Al ser imagenes de nivel 1C se aplicd la correccion atmosférica para aumentar la
radiancia a nivel suelo, lo anterior se realizé por medio del software QGIS con el plugin
Semi-Automatic Classification 5.3.6.1. De esta forma se realizaron las correcciones para
todas las bandas en las diferentes resoluciones espaciales (10,20 y 60 m) que se

presentaban al momento de utilizar la herramienta.
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2.2 Clasificacion de los indices NDVIy NBR

Por medio de la herramienta reclassify se clasificaron los resultados de acuerdo a unos
rangos, clases y colores en cada uno de los indices previos y posteriores al incendio
forestal.

Para la clasificacion del indice de vegetacion normalizado se utilizé la metodologia de
(Nieto Masot A. et al., 2018) el cual divide los valores entre -1 y 1 en 7 clases diferentes
para cuantificar la cobertura vegetal de la zona por medio de la actividad fotosintética.

Tabla 1. Clasificacion del NDVI segun (Nieto Masot A. et al., 2018)

Actividad fotosintética Rango Sentinel 2

Nula <0

Muy baja 0a0,1
Baja 0,1a0,3
Media 0,3a0,5

Media Alta 0,5a0,6
Alta 0,6a0,8

Muy Alta >0,8

Para la clasificacion del NBR (indice Normalizado de Area Quemada) y el dNBR (diferencial
del indice normalizado de area quemada), que se obtiene de la resta del NBR pre y el NBR post.

Se tomé como referencia la propuesta por la USGS. Donde el indice NBR mostrara una relacion
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de valores comprendidos entre -1 y 1. Los valores negativos representan zonas afectadas por el

fuego mientras que valores positivos representan zonas vegetales sanas o en fase de regeneracion

Tabla 2. Clasificaciéon del indice NBR

CLASES RANGOS SENTINEL 2

Gravedad alta -0,500 - 0,251
Gravedad moderada-alta -0,250 - 0,101
Gravedad moderada-baja -0,100 - +0,1

Gravedad baja +0,101 - +0,269

Sin quemar +0,270 - +0,439

Bajo crecimiento de vegetacion +0,440 - +0,659

Alto crecimiento de vegetacion +0,660 - 1,300

Fuente: USGS
El dNBR se clasifico teniendo en cuenta la propuesta por la USGS.

Tabla 3. Clasificacion del indice ANBR

CLASES RANGOS SENTINEL 2
Alto crecimiento de vegetacion -0,500 - 0,251
Bajo crecimiento de vegetacion -0,250 - 0,101
Sin quemar -0,100 - +0,1
Gravedad baja 0,101 - +0,269
Gravedad moderada-baja +0,270 - +0,439
Gravedad moderada-alta +0,440 - +0,659
Gravedad alta +0,660 - 1,300

Fuente: USGS
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2.3 Identificacion del cerro y &rea afectada
Una vez detectado visualmente la zona donde ocurri6 el incendio, se utilizé un modelo
de elevacion digital del geoportal Alaska satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/#/)
el cual cubriera los municipios del area de estudio, se extrajeron las sombras y curvas de
nivel para conocer el relieve y alturas, asi determinar el &rea montafiosa perteneciente al

cerro las mercedes.

Imagen 2. Relieve de sombras del
Carmen de Apicald y Suarez

Imagen 1. Modelo de elevacion
digital Carmen de Apicalay Suarez.

El rango que se utilizé para delimitar el cerro es desde 390 hasta los 830 metros de
altura, se transformd el raster a poligono para generar el archivo shape con el que se trabajé

para los recortes (extraccion) de las imagenes satelitales y aplicar los respectivos indices.



#5103
G
g
)

Universidad de Cundinamarca &
UpeC

Facultad de Ciencias Agropecuarias v, UNIVERSIDAD DE
Programa de Ingenieria Ambiental VY

Bs

Imagen 3. Raster de alturas Imagen 4. Delimitacion del Cerro

correspondientes al modelo de seleccionando rangos de altura
elevacién digital Carmen de Apicala (390 hasta los 830 metros).
y Suarez.

Imagen 5. Poligono del cerro las mercedes.

La delimitacion de la zona afectada por el incendio se basé en la interpretacion visual
comparativa entre dos imagenes del satélite Sentinel 2 (pre incendio y post incendio)

aplicando los indices NDVI y NBR.
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Figura 2. llustracion de indices en el cerro las mercedes.

VISUALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO CON LOS INDICES NDVI Y NBR POSTERIORES AL INCENDIO
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Fuente: autores.

2.4 Pérdida y deterioro de la cobertura vegetal.

ElI NDVI teniendo en cuenta que este indice mide una relacion entre la energia
absorbida y emitida por los objetos terrestres. Es aplicado a las comunidades de plantas o
vegetacion. Este indice arroja valores de intensidad del verdor de la zona, y refleja la
cantidad de vegetacidn presente en una zona, su estado de salud o vigor vegetativo (Ortiz
Agudelo, 2019).

La clasificacion de informacion se obtiene por medio de la medicidn de bandas rojas

entre de sentinel 2A de 10 m (Banda 4) e infrarrojas (Banda 8) se analizaron los resultados
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de estimacion en cuanto a la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion. Aplicando la

formula:

(Banda 8 — Banda 4)

NDVI =
(Banda 8 + Banda 4)

Los valores de este indice fluctGan entre -1 y 1. Investigaciones y estudios que han
utilizado este indice sefialan que valores por encima de 0.1 indican presencia de
vegetacion, alta actividad fotosintética, y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las
condiciones de vigor son mejores (Diaz, 2015). En cambio, los valores por debajo de 0,1
corresponden a los cuerpos de agua y a la tierra desnuda (Meneses-Tovar, 2011). Para lo
anterior el indice se dividié en 5 clases (Nula-Baja-Media-Alta) debido a que el rango de
fluctuacion arrojo valores entre -0,5 y 1.
2.5 Estimacion de la severidad del incendio

Se procede a determinar la severidad del incendio por medio del indice NBR (indice
Normalizado de Area Quemada) con cada imagen (imagen previa y posterior al incendio)
disefiado para resaltar areas quemadas en grandes zonas de incendio, especialmente en areas
con cobertura forestal, debido a que da una mejor respuesta para el caso especifico del estudio
de los incendios forestales, este utiliza las bandas del infrarrojo cercano y del infrarrojo
cercano de onda corta, cuyo intervalo de variacién, al estar normalizado, queda comprendido
entre -1y +1 (Manzo & Lopez, 2013) . Combinando las longitudes de onda de infrarrojo

cercano (Banda 8) e infrarrojo de onda corta (Banda 12).

_ (Banda 8 — Banda 12)

NBR =
(Banda 8 + Bandal2)
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La banda correspondiente al infrarrojo cercano es mas sensible al contenido de clorofila

que esta directamente relacionada con la vitalidad de la planta, en cuanto a la region del
infrarrojo medio es mas sensible a los cambios del contenido de agua (Elena et al., 2016).

Gréfica 1. bandas espectrales satélite SENTINEL 2 (S2).
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Fuente. European Space Agency (ESA)

La diferencia entre el NBR previo y el NBR posterior obtenido de las imagenes se usa
para calcular el diferencial (ANBR), el cual se usa para estimar la severidad del incendio por
niveles que pueden ser clasificados como altos medios y bajos, en donde los valores méas
altos indican un dafio mas severo y los mas bajos o negativos indican un dafio minimo o un

nuevo crecimiento. La férmula para calcular el ANBR es:

dNBR = NBRprevio — NBRposterior


https://www.esa.int/
https://www.esa.int/
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Los valores en este indice varian aproximadamente entre -0.5 y +1.3 (donde los valores

mas negativos indican vegetacion regenerada, los valores entre -1 y +0.99 zonas no

quemadas y los valores mas positivos zonas afectadas)

Tabla 4. Niveles de severidad en incendios obtenidos a partir del dNBR, propuesto

por USGS.

Severity Level dNBR Range (scaled by 103) dNBR Range (not scaled)
[ Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500to -251 -0.500 to -0.251

Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to -101 -0.250 to -0.101

Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99

Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269

Moderate-low Severity +270 to +439 +0.270 to +0.439
B Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659
. High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

Fuente. United Nations office for outer space affairs


https://www.fs.usda.gov/
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Delimitacién del &rea quemada
Realizando la comparacion de ambos indices (NDVI y NBR) se observa un cambio
dréastico en cuanto al aumento de algunas clases que generan valores bajos en los indices
mostrando las afectaciones en la vegetacion de 4012,69 hectéreas del cerro las mercedes.
Figura 3. llustracion de indices previa y posterior al incendio forestal
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Fuente: autores.
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La visualizacion del evento permitio delimitar la zona afectada por el incendio, para un

mejor analisis de la perdida de vegetacion y la recuperabilidad de esta, a traves del periodo
de tiempo de las imagenes satelitales. Al determinar esa &rea como zona afectada se obtuvo

un total de 590 hectareas aproximadamente en la que influyo el incendio forestal (ver Figura

4).

Figura 4. Area afectada por el incendio en el cerro las mercedes

DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO CON LOS INDICES NDVI'Y NBR POSTERIORES AL INCENDIO
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El area afectada perturba a dos veredas, cafiaverales que corresponde al municipio de Suarez y

Fuente: autores

La vereda Bolivia que corresponde al Carmen de Apicala, en la figura 5 se aprecia que el

municipio de cafiaverales tiene mayor area afectada que la vereda de Bolivia, correspondiendo a

un 60,54% del &rea total.
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Figura 5. llustracion del &rea afectada por el incendio en los municipios
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Fuente: autores.
2.Analisis de la vegetacion
Teniendo en cuenta las coberturas de la tierra y uso del suelo que elaboro el IDEAM
correspondientes a los afios 2010-2012, el area afectada tiene 5 clases de coberturas de la cual
420, 79 hectareas corresponden a vegetacion secundaria o en transicion, lo que corresponde a un
70% del area afectada, el restante de ocupacion corresponde a coberturas de herbazales, Pastos

limpios, pastos enmalezados y mosaicos con vegetacion natural.
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Tabla 5. Area y porcentaje del cerro las mercedes aplicando el indice de vegetacion

normalizada previa y posterior al incendio

24 de enero del 2019 18 de febrero del 2020
AREA AREA
N° CLASE CLASE ha % ha %
1 Nula 0,03 0,005089 0,3 0,050895
2 Muy baja 0,11 0,02 53,28 9,04
3 Baja 11,30 1,92 259,28 43,99
4 Media 173,85 29,49 190,70 32,35
5 Media-Alta 102,98 17,47 63,26 10,73
6 Alta 301,20 51,09 22,63 3,84
7 Muy Alta 0,08 0,01 0,00 0,00

Fuente: autores.

La actividad fotosintética posterior al incendio tenia una incidencia entre las clases alta y muy
alta del 51, 1% lo que corresponde a una vegetacion en condiciones favorables. Sin embargo, el
evento causo un efecto negativo en la vegetacion debido a que la clase muy alta disminuyo en su
totalidad y la clase alta disminuye su actividad hasta un 47% (Grafico 2.). Por lo tanto, el
incendio desmejoro las condiciones de salud de la vegetacion un 44% correspondiente a 259

hectareas del area afectada y pérdida de la misma de un 9,02% (ver Tabla 4).
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Grafico 2. Clases de mayor afectacion por el incendio forestal
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Fuente. autores

La clase media aumenta su ocupacion solo un 8,2% lo que corresponde a 190 hectéareas del
area total, es decir que hay probabilidad de una recuperacion parcial teniendo en cuenta los
factores ambientales y climaticos que se presenten durante las proximas épocas del afio. Por
consiguiente, el incendio forestal causo efectos adversos degradando la cobertura vegetal de la
zona mas de un 50% (ver figura 6). A pesar de lo anterior, Aln se puede apreciar que hay zonas

con alta actividad fotosintética.



Universidad de Cundinamarca

(3105
fm

UDEeC
SO UNIVERSIDAD DE

Facultad de Ciencias Agropecuarias > {
. . . &SRS CUNDINAMARCA
Programa de Ingenieria Ambiental A

Figura 6. Comparacion del indice de vegetacion normalizada previo y posterior al

incendio.
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Fuente: autores
Con los datos obtenidos del calculo del indice NBR, antes del incendio se evidencia que las
areas con vegetacion en sus diferentes rangos o los valores con tendencia a ser positivos
comprende el 91% lo que equivale a 537 hectéareas del area total y aquellos con grado de
afectacion en la vegetacion comprenden el 9%, con un area de 52 hectareas. Después del
incendio forestal se evidencio una disminucién en los valores positivos, dejando un area afectada
con diferentes rangos de gravedad del 72% lo que equivale a 426 hectareas (ver tabla 6), (ver

grafico 3).
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Tabla 6. Area y porcentaje de la superficie seguin el grado de afectacion del incendio

(comparacion del indice NBR pre y post)

24 de enero del 2019

18 de febrero del 2020

AREA AREA
N° CLASE CLASE ha % ha %
1 Gravedad alta 0,00 0,00 4,759 0,806
2 Gravedad moderada-alta 0,00 0,00 73,953 12,524
3 Gravedad moderada-baja 4,55 0,77 199,685 33,816
4 Gravedad baja 48,25 8,19 147,595 24,994
5 Sin quemar 130,64 22,16 129,507 21,931
6 Bajo crecimiento de vegetacion 304,26 51,62 34,838 5,900
7 Alto crecimiento de Vegetacion 101,74 17,26 0,172 0,029

Fuente: autores

Grafico 3. porcentaje de area afectada o no afectada (comparacion NBR pre y post)
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Fuente: autores
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Figura 7. Comparacion del indice NBR pre y post
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Fuente: autores

3. Estimacion del grado de severidad del incendio

El anélisis del diferencial dNBR (ver Figura 8) muestra el grado de severidad del incendio.
Donde el grado de afectacion que ocupa mas area es la gravedad moderada a baja con un 34.1 %
lo que equivale a 201,35 hectareas del area total, después esta la gravedad moderada-alta con un
31.9% lo que equivale a un area de 188.2 hectareas. Se evidencia un 0.03% de recuperabilidad de
la vegetacion en las clases 1-2 correspondientes a un bajo y alto crecimiento de la vegetacion. De
acuerdo al tiempo transcurrido del indice previo al posterior (aproximadamente 13 meses) se

puede decir que la capacidad de recuperabilidad de la vegetacion es muy baja. (ver grafico 4)
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Figura 8. Diferencial Normalized Burn Ratio (severidad del incendio)
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Fuente: autores

La tabla 7 muestra la ocupacion que tiene cada clase en area y porcentaje de area, donde las

de mayor ocupacion son las clases 5y 6 y las de menor ocupacién son las clases 1y 2.
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Tabla 7. Categorizacion de la severidad del incendio

CLASIFICACION DEL dNBR

N° CLASE CLASE Area(ha) Area(%)
1 Alto crecimiento de vegetacién 0,01 0,00
2 Bajo crecimiento de vegetacion 0,17 0,03
3 Sin quemar 37,09 6,29
4 Gravedad baja 130,57 22,15
5 Gravedad moderada-baja 201,35 34,16
6 Gravedad moderada-alta 188,20 31,93
7 Gravedad alta 32,01 5,43

Grafico 4. Porcentajes segun la gravedad del incendio (ANBR)

Fuente: autores

CLASES r
I Ato crecimiento de vegetacio
[ Bsjo crecimiento de vegetacid
I Gravedad atta

[ Sinquemar

[ Gravedad haja

I Gravedad moderada-aita
[ Gravedad moderada-baja

Fuente: autores

GRAVEDAD DEL INCENDIO FORESTAL (AREA%)
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8. CONCLUSIONES

Las imagenes satelitales por su amplia cobertura espacial y temporal, son una alternativa
Optima para el analisis de eventos como los incendios forestales que son una realidad creciente.
A traves del analisis de los indices NDVI y NBR se pueden obtener variables que dan respuesta a
el area quemada y la severidad de estos eventos.

A partir del indice NBR y el dNBR se observa que la recuperabilidad de la vegetacion en
términos de la capacidad que tiene la cobertura vegetal de restablecer sus niveles de biomasa
presentes en el area. En el tiempo de 13 meses aproximadamente, no fue capaz de restablecer un
area significativa de la zona quemada. Por lo tanto, esta variable demuestra la respuesta que tiene
el ecosistema a estos eventos.

Mediante el dNBR se califica el incendio forestal como grave moderado-bajo a grave
moderado- alto.

El dNBR es fundamental para la gestion del riesgo en los dos municipios, ya que permite
priorizar las areas en las que se debe actuar y ayuda a la adopcién de un plan de manejo para
areas quemadas y medidas de recuperacion.

Teniendo en cuenta los andlisis por medio del NDVI, los datos concuerdan con el indice de
gravedad del incendio debido al aumento de valores negativos en la zona de estudio en mas de
un 50%, puesto que las zonas de clase media y muy baja vegetacion ilustran la gravedad baja y
gravedad moderada baja y moderada alta del indice dNBR. Es decir, los indices de vegetacién
son un factor clave para definir zonas de area afectada y la comparacion con los indices de area

guemada permiten una mayor efectividad al delimitar la zona sin recurrir visitas a campo.
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Generalmente estas zonas son de dificil acceso por lo tanto los SIG son una herramienta que

permite calcular los dafios que causa un incendio forestal.
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10.  ANEXOS

Se adjunta una carpeta con los anexos correspondientes al trabajo de grado



