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RESUMEN

El desarrollo de modelos matematicos han ayudado a explicar comportamiento sociales,
economicos y ambientales, para este caso, la construccion de un modelo de combustible de la
vegetacion del Parque Natural Regional Los Besotes se convierte en fundamental para la toma
de decisiones y la gestion del territorio, por lo cual, esta investigacion se centr6 en desarrollarlo
mediante imagenes satelitales de la plataforma Landsat 7 ETM+ C2 L1, datos del periodo 2011
a 2020, con el cual se obtuvieron dos modelos de combustibles, resaltando el constituido con
los indicadores EVI de Jung, SAVI y ARVI, ya que poseen caracteristicas atipicas con la
morfologia del terreno y consideran variables fisicas externas en sus férmulas. Los modelos
fueron predichos a una probabilidad inferior a Alpha (p-value < 0,05), lo que indica una

excelente prediccion de la combustion vegetal.

Palabras Claves: Modelo Matematico, Indicadores Vegetativos, Combustible, EVI, SAVI,
ARVI.

ABSTRACT

The development of mathematical models have helped to explain the social, economic and
environmental behavior, in this case, the construction of a fuel model of the vegetation of the
Los Besotes Regional Natural Park becomes essential for decision-making and management
of the territory, therefore, this research focused on developing it through satellite images of
the Landsat 7 ETM~+ C2 L1 platform, data from the period 2011 to 2020, with which two fuel
models were obtained, highlighting the armed with Jung's EVI indicators , SAVI and ARV,
since they have atypical characteristics with the morphology of the terrain and considering
external physical variables in their formulas. The models were predictive at a probability lower

than Alpha (p-value < 0.05), which indicates an excellent prediction of plant combustion.

Key Words: Mathematical Model, Vegetative Indicators, Fuel, EVI, SAVI, ARVI.
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INTRODUCCION

El Cambio Climatico ha intensificado los efectos antrépicos que se manifiestan en
afectaciones para el desarrollo de la biodiversidad en el planeta, los incendios forestales quiza
son los eventos mas catastréficos y permanentes porque les toma poco tiempo para lograr una
considerable devastacion. En referencia a esto, se han desarrollado investigaciones para tratar
de gestionar eficientemente el riesgo del desastre y su puesta en practica requiere primero de

demostrar que tan efectivo y eficaz es planificar sobre estas.

Esta investigacion trata la tematica de construccion de modelo de combustible para el
Parque Natural Regional Los Besotes, un espacio que ha sido devastado en muchas ocasiones
por los desaforados incendios provocados en sus limites que terminan alcanzando importantes

sitios y puntos del valioso ecosistema que yace alli.

Para esto, se propuso evaluar mediante sistema de informacion geografico los cambios
de diez afios de estudio desde 2011 hasta 2020, especialmente para los meses febrero y marzo,

que presentan antecedentes de conflagracion para este lugar.

Esta investigacion fue desarrollada en tres objetivos especificos, el primero consto en
Determinar La Salud Ecosistémica Del Parque Natural Regional Los Besotes Mediante El
Célculo De Indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVT) Indice De Vegetacion
Mejorado (EVI), Indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion
Resistente A La Atmosfera (ARVI), indice De Clorofila Verde (GCI), indice De Pigmentacién
Insensible A La Estructura (SIPI) Y El indice De Calcinacion Normalizado (NBR).

Seguidamente se propuso Construir E1 Modelo De Combustible Forestal Del Parque
Natural Regional Los Besotes Mediante La Comparacion De Los Indicadores NDVI, EVI,
SAVI, ARVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR.

Por ultimo, se logré Zonificar El Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural
Regional Los Besotes Para La Simulacion De Propagacion De Incendios Como Indicador De

Alerta Temprana.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los Bosques Secos Tropicales (BST) es uno de los ecosistemas mas amenazados en
Colombia, de 9 millones de hectareas solo queda el 8% de esta (Rico, 2017), siendo las
actividades agricolas y ganaderas y el progresivo aumento de la linea urbanistica los principales
responsables de su reduccion (Perfetti, Balcazar, Hernandez, & Leibovich, 2013), pero también
se resalta la gran responsabilidad que tienen los incendios forestales y las repercusiones

ocasionadas sobre la biodiversidad (Nasi, Dennis, Meijaard, & Moore, 2001).

Los fuegos forestales pueden ser provocados u originados de manera natural, sin
embargo, un porcentaje importante de los casos registrados de incendios son antrépicos (Diaz
T.), por actividades frecuentes como lo son quemas sobre los ecosistemas para el control de
plagas, fuegos no controlados para la preparacion del suelo y la acumulacion de residuos o
basuras que facilitan la ignicion vegetal entre otros (IDEAM, 2014); naturalmente se presenta
la ignicién vegetal a consecuencia de la combinacion de biocombustibles por derivados
aceitosos, el aire seco y los altos registros de temperatura (FEDEBIOCOMBUSTIBLES,
2007).

Para el afio 2020 en Colombia, se registraron mas de 1252 incendios forestales los
cuales arrasaron con 86.485 hectareas de vegetacion (Rojas H., 2020). Para ese mismo afio la
ciudad de Valledupar se posiciono entre los primeros del ranking nacional de areas con focos
incendiarios en zonas protegidas y con caracteristicas culturales, como lo es la region de

Murillo y rio Seco (CORPOCESAR, 2011).

El Parque Natural Regional (PNR) Los Besotes, ubicado al norte de Valledupar y
localizado en las mencionadas regiones ha sufrido consecuencias devastadoras en su flora y
fauna a consecuencia de incendios forestales cuyo origen se supone es producto de personas
inescrupulosas (Diario El Pilon, 2016). En el afio 2016 en este lugar se registr6 el incendio mas
devastador de la historia del departamento del Cesar, donde las llamas consumieron mas de
2.000 hectareas de BST y el costo de su atencion para el control del fuego tuvo un valor

equivalente a los trescientos cuarenta y ocho millones de pesos (CORPOCESAR, 2016).
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Considerando las descripciones expuestas, se formula la siguiente pregunta de

investigacion:

(Qué resultados se obtendra al Evaluar el Modelo de Combustible Forestal del Bosque

Seco Tropical del Parque Natural Regional Los Besotes — Valledupar, Cesar?
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2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Aunque se han desarrollado estudios importantes que conciernen esta tematica, la
evaluacion de los indicadores Calcinacion Normalizado y de Diferencia de Calcinacion
Normalizada buscan dar profundidad a la problematica y entender mejor como se comporta el

Bosque Seco Tropical ante la devastacion de la expansion de fuego.

Para ello, se desarrollard cartografia tematica con base al analisis multitemporal de
imagenes satelitales lo que permitird generar una representacion grafica legible y entendible de
como el ecosistema boscoso del PNR Los Besotes ha sido resiliente ante las llamaradas
provocadas, lo que seria un aporte significativo para el futuro de la gestion ante situaciones de

emergencia de esta indole.

Con la produccién de esta informacion se permite tener una herramienta o instrumento
que ayude a la formulacion de planes, programas y proyectos encaminados a prevenir la accion
del fuego y mitigar oportunamente posibles focos incendiarios, puesto que los resultados
ayudarian significativamente a deducir, mediante modelo de combustible maderable, la

propagacion del fuego de manera espacial.

Esta investigacion se sustenta en que el departamento del Cesar y la region de
Valledupar concentran los relictos de BST mdas importantes del pais a causa de su gran
biodiversidad y bienestar ambiental, por ende, es necesario evaluar indicadores que permitan

mejorar las medidas de control establecidas.

El estudio es pertinente puesto que en estos momentos se han ido mejorando los
mecanismos de control contra incendios forestales y los gobiernos locales se han venido
reinventando para que los organismos de control puedan operar de manera correcta ante
eventualidades de tal magnitud y este documento solo seria un paso importante para avanzar

en el conocimiento del comportamiento de la propagacion del fuego sobre maderables.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar Un Modelo De Combustible Forestal Del Bosque Seco Tropical Del Parque

Natural Regional Los Besotes - Valledupar, Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar La Salud Ecosistémica Del Parque Natural Regional Los Besotes Mediante
El Calculo De Indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI) Indice De
Vegetacion Mejorado (EVI), Indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), indice De
Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI), Indice De Clorofila Verde (GCI), indice De

Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI) Y El Indice De Calcinacién Normalizado

(NBR)

Construir EI Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural Regional Los
Besotes Mediante La Comparacion De Los Indicadores NDVI, EVI, SAVI, ARVI, GCI, SIPI,
NBR y dNBR

Zonificar El Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural Regional Los
Besotes Para La Simulacion De Propagacion De Incendios Como Indicador De Alerta

Temprana.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Vargas & Campos (2018) desarrollaron el Modelo de vulnerabilidad ante incendios
forestales para el Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica, el objetivo de este estudio fue
implementar un modelo de vulnerabilidad ante incendios forestales que permita definir areas
prioritarias para el control del fuego en el Area de Conservacion Guanacaste (ACG). El modelo
se disefio integrando componentes ecoldgicos como calidad visual y biodiversidad, y
componentes socioeconémicos como infraestructura y servicios ecosistémicos presentes en el
ACG. De esta investigacion se resalta la clasificacion del riesgo para la ecologia y la sociedad
de acuerdo con la posibilidad de ocurrencia de incendios forestales, siendo un elemento cuya
articulacion ayudaria significativamente a la investigacion para definir los parametros a
considerar.

Jiménez, Urrego & Toro (2016) desarrollaron la Evaluacion Del Comportamiento De
Incendios De La Vegetacion En El Norte De Antioquia (Colombia): Analisis Del Paisaje, cuyo
objetivo fue el de crear mapas de susceptibilidad bruta a incendios (SB), basada en
caracteristicas intrinsecas de vegetacion, y susceptibilidad neta (SN), SB mas variables
climaticas y topograficas, a escala regional, pudiendo asi determinar que la mayor area afectada
por las igniciones estaba dominada por pastos con muy altas SB (27.19%) y SN (18.38%). Asi
confirman que los patrones espaciales de la susceptibilidad a incendios estan relacionados
fuertemente con los factores climaticos y topograficos. De este estudio se puede resaltar las
variables que utilizaron y la metodologia de construccion del modelo de combustible
integrando la humedad, biomasa, altura y cobertura como los factores mas relevantes para tener

en cuenta al evaluar la probabilidad de ocurrencia de incendios.

Ferndndez (2016) desarrolld la investigacion titulada Estimacion de modelos de
combustible basada en datos de sensores remotos, utilizando imégenes satelitales obtenidas de
informacion radiométrica de LandSat 8, SPOTS5 y LiDAR e inclusion de informacion
complementaria en la provincia de Cuenca. Para esto se realiz la segmentacion de la zona de
estudio, revisaron e identificaron nodos conflictivos, validacion de los modelos de
combustibles mediante simulador Wildfire Anlyst y por ultimo comparar los modelos de

combustibles descritos con el Mapa Forestal de Espafia escala 1:50.000. De esta investigacion
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se destaca la clasificacion de los modelos en las clases: incombustibles, combustibles de tipo
pastizal, tipo pastizal-matorral, madera-sotobosque, hojarasca de bosque y restos de madera
derribada, empleando la evaluacién del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDVI); asi como el diagrama de procedimiento general para la estimacion del modelo en
cuatro fases como lo son: la definicion de datos de partida, estimacion del modelo, etapa de

revision y resultados y validacion.

Diaz G-C., Juan J. (2015), desarroll6 el Estudio de indices de vegetacién a partir de
imagenes aéreas tomadas desde UAS/RPAS vy aplicaciones de estos a la agricultura de
precision. Los indicadores que se evaluaron fueron el GNDVI (Verde NDVI), RVI (Ratio
Vegetation Index), GVI (Green Vegetatio Index), NGRDI (Normalized Red Green Difference
Index) y RG (indice relativo banda Rojo-Verde) y correlacionados con el NDVI a partir de
imagenes aéreas tomadas con cdmaras multiespectrales montadas sobre Sistemas aéreos no
pilotados (UAS) y sistemas aéreos pilotados remotamente (RPAS), para desarrollar esta
investigacion se evaluo la utilidad del Sistema de Informacién Geografico apropiado para el
tratamiento de las imagenes, la obtencion de las imagenes con colaboracion de la empresa
AereoConsult, continuando con el Estudio de precisiones, resoluciones, productividad y costos
de la tecnologia aplicada y la emision de resultados de los posibles beneficios econémicos para
los agricultores. Mediante esta investigacion se puede extraer la metodologia de como se
evaluaron e interpretaron los indices en comparacion de cada uno de ellos, siendo una de las

etapas del presente estudio.

Sanchez et. Al., desarrollaron (2000) la investigacion titulada Comparacion del NDVI
con el PVI y el SAVI como Indicadores para la Asignacion de Modelos de Combustible para
la Estimacion del Riesgo de Incendios en Andalucia, en la cual estimaron modelos para diez
tipos de materia seca en el parque Natural de la Sierra Norte, para cada uno de los indicadores
y modelos se le realizd el Andlisis de Varianza (ANOVA) logrando determinar aquellas
combinaciones que tenian mayor correlacion en cuanto a comparacion de sus medias teniendo
mayor implicancia los modelos 4: Matorral o plantacion joven muy densa de mas de 2 m de
altura;6: Matorral denso y verde de mas de 1m de altura, con especies mas inflamables que 5
o con restos de corta ;8: Hojarasca compacta en bosque denso de coniferas o frondosas ;9:
Hojarasca esponjada poco compacta en bosque denso de coniferas o frondosas, para el NDVI;
2: Pasto fino seco y bajo que recubre completamente el suelo. Plantas lefiosas dispersas que
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cubren de uno a dos tercios de la superficie ;4,6,8,9, y 10: Arbolado mas o menos denso
(generalmente repoblaciones) con combustible muerto y ligero en el sotobosque. para el SA VI,
1: Arbolado mas o menos denso (generalmente repoblaciones) con combustible muerto y ligero

en el sotobosque. 4, 6, 8, ,9 y 10 para el PVIL.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Incendios Forestales
Fuego sobre la cobertura vegetativa que puede ser de origen natural o antropico y que
se propaga sin control, que causa perturbaciones ecoldgicas afectando o destruyendo una
extension superior a 5.000 m?, ya sea en zona urbana o rural, que responde al tipo de
vegetacion, cantidad de combustible, oxigeno, condiciones meteorologicas, topografia,

actividades humanas, entre otras (UNGRD, 2019).

4.2.1.1. Principios Basicos Del Fuego.
Para que se genere fuego es necesario la existencia de tres elementos: un origen de
calor, el combustible y el aire. Una vez causado la propagacion del incendio, se ve influenciada

por tres factores: el tipo de combustible, la climatologia y la topografia (UNGRD, 2019).

Figura 1. Tetraedro del Fuego

Nota: Extraido de la pagina web de SIPECIF, articulo titulado: Problematica de los Incendios
Forestales. (SIPECIF, 2007) citado por la TERCERA COMUNICACION NACIONAL DE
CAMBIO CLIMATICO. IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, “Conocer: El

primer paso para adaptarse. Guia basica de conceptos sobre el cambio climatico” 2016.

4.2.1.2. Factores Que Intervienen En EI Comportamiento Del Fuego.
Una vez que un incendio forestal se ha iniciado, el comportamiento del fuego esta
determinado por tres factores: topografia, tiempo atmosférico (meteorologia) y combustibles.

A estos tres factores se les conoce como la gran triada (UNGRD, 2019).
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Tabla 1. Factores que intervienen en el comportamiento del fuego.

Factores Permanentes Condiciones Transitorias Otros Elementos
Composicion de los Temperatura Fuentes de Calor
Combustibles Humedad Relativa Temporada
Especies Vegetales Velocidad y direccion del Asentamientos
Topografia viento

Precipitacion pluvial

Nota: Extraido de La Cartilla “Lo que usted debe saber sobre incendios de Cobertura Vegetal”
de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2019).

4.2.1.3. Tipos De Incendios Forestales

Se caracterizan segun la forma en que se propagan (EMOL, 2014):

Incendio de superficie: Son aquellos que se propagan sobre la superficie del suelo
quemando la vegetacion de poca altura, herbazales y los restos de los arboles secos como los

troncos, las ramas caidas y la hojarasca.

Incendio de copas 0 aéreos: También se inician en la superficie, pero en este caso, las
llamas o “fuego” avanzan primero sobre el nivel del suelo y se propagan por ascendencia
vertical, es decir, quemando la vegetacion dispuesta hacia arriba que sirve de combustible en
escalera hacia las copas de los arboles. Son los mas destructivos, peligrosos y dificiles de

controlar, debido a que el fuego consume toda la vegetacion.

Incendio de suelos o subterraneos: Son los que avanzan quemando la materia
organica y las raices existentes por debajo de la superficie del suelo. Son fuegos lentos y casi
no desprenden humo, lo que los hace mas dificiles de detectar y de apagar, de este modo se
percibe como si aparentemente el fuego estuviera controlado o apagado ya que el fuego no se

visualiza. La profundidad de combustioén de un incendio subterraneo alcanza 1,5 metros

4.2.2. Indicadores Vegetativos
Mediante el analisis multitemporal de imagenes de satélite, es posible hacer un
seguimiento de la evolucion de las diferentes comunidades vegetales y de los cultivos agricolas
(Vivancos, Llastarri, Grau, & Vivancos, s.f.). Los Indices de Vegetacion son combinaciones

de las bandas espectrales registradas por los satélites de Teledeteccion, cuya funcién es realzar
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la cubierta vegetal en funcion de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros

componentes como el suelo, la iluminacion, etc (Mufioz A., 2013).

Los Indices de Vegetacion, son pues imagenes calculadas a partir de operaciones
algebraicas entre distintas bandas espectrales. El resultado permite obtener una nueva imagen
donde se destacan graficamente determinados pixeles relacionados con parametros de las

coberturas vegetales: densidad, indice de area foliar y actividad clorofilica (Cuenca C., 2019).

4.2.2.1. Indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI).
Se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la
medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que

la vegetacion emite o refleja.

La formula de calculo es la siguiente (Rouse, Haas, Schell, & Deering, 1974):

NIR — VIS

NDVI = SR+ vis

Doénde el NIR es la Banda de Infrarrojo Cercano y la VIS es la Banda de Visible — Rojo.

4.2.2.2. Indice De Vegetacion Mejorado (EVI).
Intenta expresar los efectos atmosféricos calculando la diferencia de radiancia entre las
bandas del Azul y Rojo y nos permite monitorizar el estado de la vegetacion en caso de altas

densidades de biomasa.
La férmula de calculo es la siguiente (Huete, Liu, Batchily, & Leeuwen, 1997):

(NIR — Red)

EVI = G x
(NIR + C1 x Red — C2 x Blue + L)

4.2.2.3. Indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI).
Fue disefiado para minimizar las influencias del brillo del suelo. Se agrega el factor de
ajuste del suelo L a la ecuacion de NDVI para corregir los efectos del ruido del suelo (color del
suelo, humedad del suelo, variabilidad del suelo a través de la region, etc.), que tienden a afectar

a los resultados.

La formula de célculo es la siguiente (Huete, 1998):
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(NIR — Red)

AVI = X(1+L
SAV (NIR + Red + L) a+L)

4.2.2.4. Indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI).
La formula del ARVI estd basicamente corregida sobre el NDVI para los efectos de
dispersion atmosférica en la reflectancia de la banda Roja mediante el uso de mediciones en

longitudes de onda de la banda Azul.
La formula de célculo es la siguiente (Kaufman & Tanré, 1992):

[NIR — (2 X Red) + Blue]
[NIR + (2 x Red) + Blue]

ARVI =

4.2.2.5. indice De Clorofila Verde (GCI).
Se usa para estimar el contenido de clorofila de las hojas en varias especies de plantas.
El contenido de clorofila refleja el estado fisiologico de la vegetacion; disminuye en plantas

estresadas y, por lo tanto, puede usarse como un evaluador de la vigorosidad de las plantas.

La formula de calculo es la siguiente (Gitelson, Gritz, & Merzlyak, 2003):

_ NIR
" Green

GCI

4.2.2.6. indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI).
Es bueno para el analisis de la vegetacion con la estructura variable del dosel. Estima

la relacion de carotenoides a clorofila: las sefiales de mayor valor de la vegetacion estresada.
La férmula de calculo es la siguiente (Pefiuelas, Filella, Biel, Serrano, & Savé, 1993):

SIPI — NIR — Blue
" NIR — Red

4.2.2.7. indice De Calcinacion Normalizado (NBR).
Se utiliza para calcular o identificar cuantitativamente las areas calcinadas. Este indice
se focaliza en mediciones en las longitudes de onda NIR y SWIR. La vegetacion saludable
muestra una alta reflectancia en el NIR, mientras que las areas de vegetacion recientemente

quemadas se reflejan altamente en el SWIR.
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Este indice se ha vuelto especialmente instrumental en los ultimos afios a medida que
las condiciones climaticas extremas (como la sequia de El Nifio) causan un aumento
significativo en los incendios forestales que destruyen la biomasa forestal (Key & Benson,

2006).

NIR — SWIR

NBR = SR+ SWIR

4.2.2.8. Indice De Diferencia De Calcinacion Normalizado (ANBR).
Permite calcular la diferencia entre dos imagenes, antes y después del incendio, lo que
nos da idea de la gravedad de la calcinacién La formula de calculo es similar a la anterior, sin
embargo, incluye imdgenes satelitales posteriores o anteriores al incendio, realizando

diferencias zonales de las areas en el momento » respecto al momento m. (Key & Benson,

2006).
dNBR = NBR,, — NBR,,

4.3. MARCO CONCEPTUAL
Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o
inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y

los recursos ambientales (Ley 1523 de 2012).

Amenaza natural: Peligro latente asociado con la posible manifestacion de un
fenomeno fisico cuya génesis se encuentra totalmente en los procesos naturales de
transformacion y modificacion de la tierra y el ambiente, como, por ejemplo: un terremoto, una
erupcion volcéanica, un tsunami o un huracan y que puede resultar en la muerte o lesiones a
seres vivos, dafos materiales o interrupcion de la actividad social y economica en general.
Suelen clasificarse de acuerdo con sus origenes terrestres, atmosféricos, o biologicos (en la
biosfera) permitiendo identificar entre otras, amenazas geologicas, geomorfologicas,

climatologicas, hidrometeoroldgica, oceanicas y bioticas (Lavell, 2007).

Amenaza socio-natural: Peligro latente asociado con la probable ocurrencia de

fendmenos fisicos de origen natural, tecnoldgico o provocado por el hombre cuya existencia,
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intensidad o recurrencia se relaciona con procesos de degradacion o trasformacion ambiental
y/o de intervencion humana en los ecosistemas. Ejemplos de estos pueden encontrarse en
inundaciones y deslizamientos resultantes de, o incrementados o influenciados en su
intensidad, por procesos de deforestacion y deterioro de cuencas; erosion costera por la
destruccion de manglares; inundaciones urbanas por falta de adecuados sistemas de drenaje de
aguas pluviales. Las amenazas socio-naturales se crean en la interseccion del ambiente natural
con la accion humana y representan un proceso de conversion de recursos naturales en
amenazas. Los cambios en el ambiente y las nuevas amenazas que se generan con el Cambio
Climatico Global son el ejemplo mas extremo de la nocién de amenaza socio-natural. Las
amenazas socio-naturales mimetizan o asumen las mismas caracteristicas que diversas

amenazas naturales (Lavell, 2007).

Bosque: Tierras que se extienden por mas de 0,5 hectareas dotadas de arboles de una
altura superior a 5 metros y una cubierta de dosel superior al 10 por ciento, o de arboles capaces
de alcanzar esta altura in situ. No incluye la tierra sometida a un uso predominantemente

agricola o urbano. (FAO, 2015)

Cortafuegos: Barreras naturales o artificiales construidas antes del incendio, limpias
parciales o completamente de vegetacion, hechas para prevenir el avance del fuego o la

propagacion de un incendio potencial. (ACHS, 1992)

Combustibles: Materiales capaces de entrar en combustion después de calentamiento

previo. (ACHS, 1992).

Combustibles inflamables: Sustancias que emiten vapores a temperatura ambiental

normal, los cuales pueden arder con el aire y en presencia de fuente calorica. (ACHS, 1992).

Combustion: Proceso quimico que produce desprendimiento de calor y que forma, o

no, llama. (ACHS, 1992).

Conveccion: Fenomeno fisico que origina propagacion de calor mediante movimiento
de masas de gases y liquidos calientes que pierden densidad y ascienden provocando

desplazamientos. (ACHS, 1992).
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Conato (Incendio): Fuego de origen natural o antropico que afecta o destruye una
extension inferior a 5.000 m?, de cualquier tipo de cobertura vegetal, ya sea en zona urbana o

rural.

Desastre: Es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios
eventos naturales o antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de
vulnerabilidad en las personas, los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la
prestacion de servicios o los recursos ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales,
econdmicas o ambientales, generando una alteracion intensa, grave y extendida en las
condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que exige del Estado y del sistema
nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y reconstruccion (Ley

1523 de 2012).

Exposicion (elementos expuestos): Se refiere a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e

infraestructura que por su localizacién pueden ser afectados por la manifestacion de una

amenaza (Ley 1523 de 2012).

Elementos expuestos: Se refiere a la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales y recursos econdmicos y sociales, bienes culturales e infraestructura que

por su localizacion pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza (Ley 1523 de

2012)

Evento: Es un fendmeno natural, socio-natural o tecnolégico que actia como el
detonante de los efectos adversos sobre las vidas humanas, la salud y/o la infraestructura

econdmica y social y ambiental de un territorio (UNGRD, 2017)

Eventos Natech: Los eventos de origen natural (terremotos, tsunami, inundaciones,
etc.) pueden desencadenar emergencias tecnoldgicas (incendios, fugas de materiales,
explosiones, etc.), estos eventos se llaman eventos Natech por sus siglas en inglés Natural
Hazard Tiggering Technological Disasters. Las consecuencias de estos eventos son mucho mas
graves para las personas, el medio ambiente y la infraestructura, que las ocasionadas por un

evento tecnoldgico o un evento natural (por separado) (UNGRD, 2018).
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Flancos: Costados del incendio, formados generalmente en sentido paralelo a la
direccion de avance principal. Presentan velocidad de propagacion e intensidad calorica

inferior respecto a la cabeza o frente de avance. (ACHS, 1992).

Flanquear un incendio: Establecer lineas de fuego paralelas a los flancos. Deberan

irse juntando hasta fusionarse en la cabeza del incendio. (ACHS, 1992).

Foco: Areas ardientes no reconocidas. También aplicable a cualquier sector del

incendio que arde intensamente. (ACHS, 1992).

Fuego: Resultado de la combinacion integrada de combustible, calor y oxigeno en una

combustion. (ACHS, 1992).

Fuego secundario: Fuego iniciado a partir del incendio principal. (ACHS, 1992)
Incendio de la cobertura vegetal: Fuego sobre la cobertura vegetal de origen natural o antropico
que se propaga sin control, que causa perturbaciones ecoldgicas afectando o destruyendo una
extension superior a 5.000 m? ya sea en zona urbana o rural, que responde al tipo de
vegetacion, cantidad de combustible, oxigeno, condiciones meteoroldgicas, topografia,

actividades humanas, entre otras.

Incendio aéreo o de copas: Incendio forestal propagado por las copas de los arboles
(altura superior a 1,5 m del suelo). (ACHS, 1992).

Incendio forestal: Originado en zonas rurales cuando el fuego afecta la vegetacion,

propagandose libre y descontroladamente. (ACHS, 1992).

Incendio subterréaneo: Incendio forestal propagando por el humus y material organico

no incorporado al suelo del bosque. (ACHS, 1992).

Incendio superficial: Incendio forestal que se propaga consumiendo dosel arbustivo,
herbéaceo y hojarasca en el piso del bosque o terreno rural (entre 0 y 1,5 m del suelo). (ACHS,

1992).

Peligro: Fuente o situacion con capacidad de producir dafio en términos de lesiones,
dafos a la propiedad, dafios al medio ambiente o una combinacién de ellos. (ARL SURA,

2017).
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Prevencion de riesgo: Medidas y acciones de intervencion restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a evitar
o neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma definitiva
para impedir que se genere nuevo riesgo. Los instrumentos esenciales de la prevencion son
aquellos previstos en la planificacion, la inversion publica y el ordenamiento ambiental
territorial, que tienen como objetivo reglamentar el uso y la ocupacion del suelo de forma

segura y sostenible. (Ley 1523 de 2012).

Quema: Fuego generado por el hombre, ya sea en zona urbana o rural, con el proposito
de eliminar material vegetal o residuos sélidos no deseados. Las Corporaciones Auténomas
Regionales son las inicas entidades que pueden expedir permisos para esta actividad (Ley 1523

de 2012).

Rastrojo: Se refiere aquella vegetacion herbacea y arbustiva, que no incluyen cultivos
agricolas, generalmente derivados de la tala del bosque natural para la agricultura migratoria,
incluye el sistema de barbecho forestal que corresponde a una clase intermedia entre el uso

forestal y no forestal de la tierra (Fao, 1998).

Riesgo de desastres: Corresponde a los danos o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnologico,
bio sanitdrio o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y que son
determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente, el riesgo de

desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley 1523 de 2012)5

Riesgo: Es una combinacion de la probabilidad de que ocurra una o mas exposiciones
o eventos peligrosos y la severidad del dafio que puede ser causada por éstos. (ARL Sura,

2017).

Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de
que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o
dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos,
sociales, economicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos (Ley

1523 de 2012).
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4.4. MARCO CONTEXTUAL

El Parque Natural Regional (PNR) Los Besotes, esta ubicado a 10 kilometros al norte
de la ciudad de Valledupar, capital del departamento del Cesar; el cual estd comprendido por
un area de 4316,3 hectareas de extension que fue priorizada por la Corporacion Autdnoma
Regional del Cesar para su eventual declaratoria como area natural protegida, debido tanto a la
riqueza e importancia de las poblaciones de flora y fauna alli presentes (CORPOCESAR,
2011), las cuales son representativas de la ecologia regional y en la cual se destaca la gran
variedad de especies en aves que permiten el turismo ornitologico (aviturismo), este tipo de
entornos priorizados cumplen funciones ambientales de prestacion de bienes y servicios sin los

cuales es inimaginable el bienestar y el desarrollo de la sociedad (Marquez, 2003).

Figura 2. Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Extraido del Estudio Bésico Para La Declaratoria De Un Area Natural Protegida En La

Region De Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y Formulacion De Su Plan De Manejo
(2011)

Se encuentra ubicado sobre las primeras estribaciones de la Sierra Nevada de Santa
Marta, alcanzando su maxima altitud en el denominado “Cerro Boquinete” o “Cerro de Los
Condores” alos 1680 msnm, lugar donde se ubica la divisoria de aguas entre la quebrada Aguas

Blancas y el arroyo Sabana de las Minas. Su limite inferior alcanza aproximadamente a 190
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msnm, mas exactamente en el camino que conduce del Relleno Sanitario de Los Corazones a

la finca conocida como “Buenavista”.

En su mayoria el area estd cubierta por amplias zonas de “matorrales espinosos” y
remanentes de “bosque seco tropical” en diferentes estados sucesionales, y en menor grado por
relictos de bosque ripario original, enclavados en zonas de dificil acceso y en las margenes de
las diferentes corrientes hidricas que surcan el area, asi como por praderas naturales de

gramineas que se ubican en su porcion de mayor altitud.

Figura 3. Localizacion del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2021) a partir de la referencia presentada en el Estudio Basico
Para La Declaratoria De Un Area Natural Protegida En La Region De Los Besotes (Municipio
De Valledupar) Y Formulacion De Su Plan De Manejo (2011)

Es importante mencionar que esta area se ubica al interior de la Reserva Forestal “Sierra
Nevada de Santa Marta” establecida por la Ley 2 de 1959, y que el Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio de Valledupar y el articulo 92 del cédigo de zonificacion y normas
urbanisticas de Valledupar la clasifica como “Suelo rural localizado dentro de la reserva
forestal”, para su correspondiente ordenacion por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial. No obstante, a esta disposicion municipal, es oportuno observar que
la propuesta de CORPOCESAR de establecer la zona de estudio como area natural protegida

es totalmente pertinente, a pesar de la existencia de dicha Reserva Forestal.
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4.5. MARCO LEGAL

Tabla 2. Marco Legal — compendio de normativas aplicables al contexto de la investigacion

Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

CONPES 3947 de 2018

Estrategias De Actuacion Y Coordinacion
Para Reducir Las Afectaciones Ante La
Eventual Ocurrencia De Un Fendmeno De

Variabilidad Climatica: El Nifio 2018 - 2019

El Plan Nacional de Prevencion de Incendios Forestales y
Restauracion de Areas Afectadas elaborado en el 2002 por la
Comision Nacional Asesora para la Prevencion y Mitigacion
de Incendios Forestales, propuso dos subprogramas para (i)
conocer el comportamiento de los diferentes tipos de cobertura
y los ecosistemas frente a niveles de estrés a causa del verano
y otros fendémenos (El Nifio); y (ii) realizar un zonificacion
nacional, basada en la vulnerabilidad y amenaza a la
ocurrencia de incendios forestales (Comision Nacional
Asesora para la Prevencion y Mitigacion de Incendios
Forestales, 2002). Segtn el informe de la Contraloria delegada
para el Medio Ambiente, s6lo ocho de las treinta y tres
corporaciones desarrollaron actividades relacionadas con la
elaboracion de mapas de vulnerabilidad o susceptibilidad
frente a la ocurrencia de incendios forestales. De estas, cuatro

no indicaron la escala de los estudios y el resto elaboraron

34
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

mapas en escalas 1:100.000, indicando poca precision en la
informacion y baja utilidad para los planes de prevencion y
mitigacion de emergencias o desastres causados por la

ocurrencia de incendios forestales.

Constitucion Politica de

Colombia 1991

Carta Magna de Colombia: Derechos y

Deberes de los colombianos.

Articulo 79: “Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano”, “es deber del estado proteger la diversidad e
integridad del Ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacién para el logro de

estos fines.”

* Articulo 80: “El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, deberd prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir

la reparacion de los dafios causados.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico

encargado de la gestion y conservacion del

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el

Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras

disposiciones.

medio ambiente y los recursos naturales renovables, se

organiza el Sistema Nacional Ambiental.
* Articulo 1: Principios Generales Ambientales.

7. El Estado fomentara la incorporacion de los costos
ambientales y el uso de instrumentos econdmicos para la
prevencion, correccion y restauracion del deterioro ambiental

y para la conservacion de los recursos naturales renovables.

9. La prevencion de desastres serda materia de interés colectivo
y las medidas tomadas para mitigar los efectos de su

ocurrencia seran de obligatorio cumplimiento.

10. La accion para la proteccion y recuperacion ambientales
del pais es una tarea conjunta y coordinada entre el Estado, la
comunidad, las organizaciones no gubernamentales y el sector
privado. El Estado apoyard la conformacion de organismos no
gubernamentales para la proteccion ambiental y podra delegar

en ellos algunas de sus funciones.
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

Ley 599 de 2000

Por la cual se expide el Codigo Penal

Articulo 350: El que con peligro comun prenda fuego en cosa
mueble, incurrird en prisiéon de uno a ocho afios y multa de
diez a cien SMLYV (salarios minimos legales mensuales
vigentes). Si la conducta se realizare en inmueble o en objeto
de interés cientifico, historico, cultural, artistico o en bien de
uso publico, la prision serd de dos a diez afios y multa de cien
a quinientos SMLV. La pena sefialada se aumentara hasta en la
mitad si la conducta se cometiere en edificio habitado o en
inmueble publico, o en establecimiento comercial, industrial o
agricola, o en terminal de transporte, o en deposito de
mercancias, alimentos, 0 en materias o sustancias explosiva,
inflamables, asfixiantes o similares, o en bosque, recurso

floristico o en areas de especial importancia ecologica.

Ley 1333 de 2009

Por la cual se establece el procedimiento
sancionatorio ambiental y se dictan otras

disposiciones

Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio

ambiental.

Articulo 1: El Estado es el titular de la potestad sancionatoria.
En materia ambiental es a través del Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, las corporaciones autdbnomas

37
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

regionales, las de desarrollo sostenible, las unidades
ambientales de los grandes centros urbanos a que se refiere el
articulo 66 de la Ley 99 de 1993, los establecimientos publicos
ambientales a que se refiere el articulo 13 de la Ley 768 de
2002 y la Unidad Administrativa Especial del Sistema de
Parques Nacionales Naturales, UAESPNN.

Articulo 5: Se considera infraccion en materia ambiental toda
accion u omision que viole las normas contenidas en el
Decreto-ley 2811 de 1974, en la Ley 99 de 1993, en la Ley 165

de 1994, y en las demas disposiciones ambientales vigentes.

* Articulo 40: Se impondran al infractor de las normas
ambientales, de acuerdo con la gravedad de la infraccion. Las
sanciones van de acuerdo con la gravedad de la infraccién que
pueden ser multas diarias hasta por cinco mil SMLV,
restitucion de especimenes de especies de fauna y flora
silvestre y/o trabajo comunitario segun condiciones

establecidas por la autoridad ambiental.
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

Ley 1523 de 2012

Por la cual se adopta la politica nacional de
gestion del riesgo de desastres y se establece
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de

Desastres y se dictan otras disposiciones

Articulo 1: La gestion del riesgo de desastres, en adelante la
gestion del riesgo, es un proceso social orientado a la
formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la
reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el
propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la

calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.

Articulo 2: La gestion del riesgo es responsabilidad de todas
las autoridades y de los habitantes del territorio colombiano.
En cumplimiento de esta responsabilidad, las entidades
publicas, privadas y comunitarias desarrollaran y ejecutaran
los procesos de gestion del riesgo, entiéndase: conocimiento
del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres, en el
marco de sus competencias, su &mbito de actuacion y su
jurisdiccidon, como componentes del Sistema Nacional de

Gestion del Riesgo de Desastres.
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

Por su parte, los habitantes del territorio nacional,
corresponsables de la gestion del riesgo, actuaran con
precaucion, solidaridad, autoproteccion, tanto en lo personal
como en lo de sus bienes, y acataran lo dispuesto por las

autoridades

Decreto Ley 2811 de 1974

Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente.

* Articulo 241: “Se organizardn medidas de prevencion y
control de incendios forestales y quemas en todo el territorio
Nacional, con la colaboracion de todos los cuerpos y entidades
publicas, que daran especial prioridad a labores de extincion

de incendios forestales.”

* Articulo 242: “Toda persona estd obligada a comunicar
inmediatamente la existencia de un incendio forestal a la

autoridad mas proxima.”

* Articulo 243: “Los propietarios, poseedores...estdn obligados

a permitir el transito y la permanencia dentro de las fincas a

www.unicesar.edu.co

40 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

los funcionarios, y a todas las demads personas que colaboren

en la prevencion o extincion del incendio.”

* Articulo 244: “Los propietarios, poseedores, tenedores y
ocupantes de predios rurales estan obligados a adoptar las
medidas que se determinen para prevenir y controlar los

incendios en esos predios.”

* Articulo 245: “La administracion debera expedir la
reglamentacidon que considere necesaria para prevenir y
controlar incendios forestales y recuperar los bosques

destruidos por éstos.”

* Articulo 305: “Corresponde a los funcionarios impartir las
ordenes necesarias para la vigilancia y defensa de los recursos

naturales renovables y del ambiente.”

* Articulo 306: “El incendio u otro caso semejante, que
amenace perjudicar los recursos naturales renovables o el

ambiente se adoptaran las medidas indispensables para evitar,
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

contener o reprimir el dafo, que duraran lo que dure el

peligro.”

* Decreto 1608 de 1978 en Capitulo II Prohibiciones

Generales, el Articulo 220k, numeral 1:

“Hacer quemas o incendios para acorralar, hacer huir o dar
muerte a la presa. Dentro de esta prohibicion se comprende
emplear humo, vapores, gases o substancias o medios
similares para expulsar a los animales silvestres de sus
guaridas, madrigueras, nidos o cuevas y provocar estampidas o

desbandadas.”

Decreto 948 de 1995

Se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de
1973, los articulos 33, 73, 74, 75 y 76 del
Decreto ley 2811 de 1974; los articulos 41,
42,43,44,45,48 y49 de la Ley 9* de 1979; y
la Ley 99 de 1993, en relacion con la
prevencion y control de la contaminacion

atmosférica y proteccion de calidad del aire.

Articulo 28: Queda prohibida la quema de bosque natural y de

vegetacion natural protectora en todo el territorio nacional.

Articulo 29: Queda prohibido dentro del perimetro urbano de
ciudades, poblados y asentamientos humanos, y en las zonas
aledafias que fije la autoridad competente, la practica de

quemas abiertas. Las fogatas domésticas o con fines
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

recreativos estardn permitidas siempre que no causen molestia

a los vecinos.

Articulo 30: Las quemas abiertas en areas rurales que se hagan
para la preparacion del suelo en actividades agricolas, el
descapote del terreno en actividades mineras, la recoleccion de
cosechas o disposicion de rastrojo, estaran controladas y
sujetas a las reglas que al efecto establezca el Ministerio del

Medio Ambiente”

Decreto 2340 de 1997

Por el cual se dictan unas medidas para la
organizacion en materia de prevencion y
mitigacion de incendios forestales y se dictan

otras disposiciones

Se dictan unas medidas para la organizacion en materia de
prevencion y mitigacion de incendios forestales y se dictan

otras disposiciones.

Articulo 9: Los departamentos y los municipios, distritos y
areas metropolitanas cuya poblacion urbana sea superior a un
millon (1.000.000) de habitantes, deberdn crear comisiones

para la prevencion y mitigacion de incendios forestales.

La secretaria técnica de estas comisiones sera ejercida en los
departamentos por una corporacioén autbnoma regional o de

desarrollo sostenible y en los municipios, distritos y areas

43
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Normativa

Descripcion / Titulo

Criterios de Aplicabilidad

metropolitanas cuya poblacion urbana sea superior a un millon

(1.000.000) de habitantes, por la autoridad ambiental.

Decreto 1076 de 2015

Decreto tnico reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible

Articulo 2.2.2.3.5.1. del Estudio de Impacto Ambiental (EIA).
el estudio de impacto ambiental es el instrumento basico para
la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades
que requiere licencia ambiental y se exigird en todo caso que
de acuerdo con la ley y el presente reglamento se requiera.
Este estudio debera ser elaborado de conformidad con la
metodologia general para la presentacion de estudios
ambientales de que trata el articulo 14 del presente decreto y

los términos de referencia expedidos para el efecto.

Resolucion 1415 de 2012

Por la cual se actualiza y modifica el modelo
de almacenamiento geografico (Geodatabase)
contenido en la Metodologia General para la
presentacion de Estudios Ambientales
adoptada en la resolucion 1503 del 04 de
agosto de 2010.

Articulo 3. Régimen de Transicion. La informacion geografica
que se haya radicado antes de la entrada en vigor de la
presente resolucion continuard su tramite dentro del
procedimiento administrativo, sin que se les exija a los
interesados los términos y condiciones del Modelo de
Almacenamiento Geografico a que se refiere el presente acto

administrativo, de manera adicional.
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Normativa Descripcion / Titulo Criterios de Aplicabilidad

La informacién geografica que se haya realizado segun lo
dispuesto en las Resoluciones numero 1415 de 2012 y 0188 de
2013, para los estudios ambientales (Diagnostico Ambiental de
Alternativas (DAA) y Estudio de Impacto Ambiental (EIA)),
Plan de Manejo Ambiental Especifico (PMAE) e Informes de
Cumplimiento Ambiental (ICA), y que no haya sido
presentada no se regiran por el presente acto administrativo,
siempre y cuando estos estudios se presenten en un término
maximo de seis (6) meses contados a partir de la entrada en

vigencia del presente acto administrativo.

Por medio del cual se establecen las Articulo 2. Ambito de aplicacién. Las especificaciones

especificaciones técnicas minimas que deben | técnicas de los productos de la Cartografia Basica Oficial de
_ tener los productos de la cartografia basica Colombia, son de obligatorio cumplimiento para todo aquel
Resolucion 471 de 2020 _ _ _ _
oficial de Colombia. que produzca cartografia basica para fines oficiales, asi como
para los gestores y operadores catastrales en el ejercicio de la

gestion catastral.
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La Cartografia Basica Oficial de Colombia puede ser
producida por personas naturales, juridicas, publicas p

privadas, de acuerdo con lo previsto en esta resolucion.

Articulo 3. Alcance. Se definen como productos finales de la

Cartografia Bésica Oficial de Colombia los siguientes:

a. Orto imagenes.
b. Modelos digitales del terreno.

c. Base de datos cartografica (Vectorial)

Nota: Elaborado por los Autores (2021) a partir de las normativas referenciadas en la pagina web de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastre.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION
Conforme al acuerdo No. 003 del 08 de julio de 2021, la linea de investigacion se
denomina Sostenibilidad y Gestion Ambiental, y la sub linea de investigacion se denomina
Gestion integral de la biodiversidad y del patrimonio ambiental del Programa de Ingenieria

Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es cualitativa, que, de acuerdo con los lineamientos de
Presentacion de Anteproyectos y Proyectos de grado del Programa de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria de la Universidad Popular Cesar (UNICESAR), esta “se fundamenta la metodologia
cientifica de la subjetividad y observacion sin limite de control para recopilar datos no
numeéricos. En general, son todas aquellas distintas a la experimentacion” como también lo es
Cuantitativa porque “se fundamenta en la obtencion de informacion a través de herramientas
como encuestas, cuestionarios, etc. Y por lo general permite concluir una relacion entre dos o

)y

mas variables dentro de un publico objetivo.’

5.3. NIVEL DE INVESTIGACION
Es de Nivel descriptivo y explicativo, debido a que los estudios descriptivos por lo
general fundamentan las investigaciones correlacionales, las cuales a su vez proporcionan
informacion para llevar a cabo estudios explicativos que generan un sentido de entendimiento

y son altamente estructurados (H. Sampieri, 1994).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO

Esta corresponde a la clasificacion de coberturas vegetativas y forestales establecida
por la Corporacion Auténoma del Cesar CORPOCESAR, la cual se toma como base para la
formulacion del modelo de combustible, cuyo alcance de estudio esta definido para las zonas
de vida (Holdridge, 1982) clasificadas en regiones latitudinales tropical a templada caliente,
con pisos altitudinales hasta montano bajo y provincias de humedad semi-arido a sub humedo,
siendo correspondientes con Bosque Seco Espinoso y Bosque Seco Tropical, enmarcada de los
limites geograficos de la jurisdiccion del municipio de Valledupar, departamento del Cesar,

Colombia.
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5.5. MUESTRA POBLACIONAL

La muestra poblacional seleccionada es finita no paramétrica y a seleccion de los
autores y se corresponde con una zona cuya area corresponde a 4316,3 hectareas de extension
denominada Parque Natural Regional Los Besotes incluyendo la reserva forestal Para Ver
(conocida popularmente como Ecoparque Los Besotes) y el Santuario de Vida Silvestre para
Flora y Fauna Los Besotes, informacion expuesta en el Estudio Basico Para La Declaratoria
De Un Area Natural Protegida En La Regioén De Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y
Formulacién De Su Plan De Manejo (2011).

5.6. DESARROLLO METODOLOGICO

5.6.1. Fase 1: Determinacion De La Salud Ecosistémica Del Parque Natural Regional
Los Besotes Mediante EI Calculo De Indice De Vegetacion De Diferencia
Normalizado (NDVI) Indice De Vegetacion Mejorado (EVI1), Indice De
Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion Resistente A La
Atmosfera (ARVI), indice De Clorofila Verde (GCI), indice De Pigmentacion
Insensible A La Estructura (SIPI) Y El Indice De Calcinacion Normalizado
(NBR)

5.6.1.1. Actividad 1: Obtencién Y Especificacién Del Insumo Satelital

Descripcion: la informacion para el desarrollo de esta investigacion se obtuvieron de
plataformas como el Earth Data del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
representativas de un lapso de estudio de diez afios a partir del 2011 al 2020. Las imagenes
descargadas tenian una resolucion con sensor OLI y TIRS de 30 metros. La informacion
complementaria y de referencia espacial del PNR Los Besotes se obtuvo mediante suministro
de la Oficina de Subdireccion de Ambiente de la Corporacion Autonoma Regional del Cesar
(CORPOCESAR) donde se especifico la cobertura vegetal, clasificacion de los predios y otros

elementos que integran su paisaje.

5.6.1.2. Actividad 2: Clasificacion De Los Indices
Descripcion: para calificar el estado de salud ecosistémica del PNR Los Besotes se
realizo la implementacion de los Indices NDVI, EVI, SAVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR,
conforme a las formulaciones matematicas correspondiente a cada uno de estos y de las bandas

satelitales correspondientes a cada uno de estos.
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Tabla 3. Clasificacion de los valores de los indicadores vegetativos

Clasificacion Valor del Indicador
Especie vegetal muerta u objetos inanimados -1-0
Planta Enferma 0-0,33
Planta Medianamente Sana 0,33 -0,66
Planta Muy Sana 0,66—1

Nota: Curso Teledeteccion Aplicada a la Agricultura de Precision. Toribio, G. (2019)
5.6.1.3. Actividad 3: Estandarizacion De Los Resultados
Descripcion: con los resultados obtenidos se realizoé la calificacion de los indicadores
vegetativos y también una sumatoria ponderada de factores de los valores del NDVI, EVI,

SAVI, GCI, SIPI y NBR para obtener un valor representativo de la salud ecosistémica del PNR

Los Besotes.

_ p1X; + p2X; + - + pnXy

MP
p1 +pz2t+-+DPn
Doénde, Xi, X2, ..., X~ son el conjunto de datos representativos de los indicadores
vegetativos y p1, p2, ..., PN son los pesos representativos de cada indicador vegetativo.

5.6.2. Fase 2: Construccion Del Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural
Regional Los Besotes Mediante La Comparacion De Los Indicadores NDVI,
EVI, SAVI, ARVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR
5.6.2.1. Actividad 4: Descripcion De Las Coberturas Vegetales
Descripcion: De acuerdo con el Estudio Basico Para La Declaratoria De Un Area
Natural Protegida En La Region De Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y Formulacion
De Su Plan De Manejo de CORPOCESAR, se realizé investigacion y descripcion de las
coberturas vegetales del mencionado lugar para poder tener un referente que ayudo a indagar
respecto a la probabilidad de focos incendiarios y la densidad vegetativa. Las coberturas

vegetales del PNR Los Besotes son:

e Bosque Ripario
e Bosque Ripario sobre laderas fuertemente escarpadas
e Bosque Seco Tropical
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e Bosque Seco Tropical en Recuperacion

e Matorral Espinoso Tropical

e Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion
e Pajonales

e Pasto con Arboles y Arbustos

e Pastos Manejados

e Varillales

Cada una de estas coberturas fue evaluada y caracterizada segun el resultado de los

indicadores vegetativos evaluados en la primera etapa.

5.6.2.2. Actividad 5: Andlisis De Varianza De Los Indicadores Vegetativos
Descripcion: se realizo el Analisis de Varianza (ANOVA) del Indice De Vegetacion
De Diferencia Normalizado (NDVI) Indice De Vegetacion Mejorado (EVI), Indice De
Vegetacién Ajustado Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera
(ARVI), indice De Clorofila Verde (GCI) y el indice De Pigmentacion Insensible A La
Estructura (SIPI) y del indice De Calcinacion Normalizado (NBR) para realizar la comparacion

de media de los modelos (tratamientos).

5.6.2.3. Actividad 6: Regresion Multiple De Los Indicadores Vegetativos
Descripcion: se realizo una regresion multiple del Indice De Vegetacion De Diferencia
Normalizado (NDVI) Indice De Vegetacion Mejorado (EVI), Indice De Vegetacion Ajustado
Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI), Indice De
Clorofila Verde (GCI) y el Indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI) (como
variables independientes) respecto al Indice De Calcinacion Normalizado (NBR) (como

variable dependiente), para definir el modelo de combustible del PNR Los Besotes.

5.6.3. Fase 3: Zonificacion Del Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural
Regional Los Besotes Para La Simulacion De Propagacion De Incendios Como
Indicador De Alerta Temprana

5.6.3.1. Actividad 7: Mapas De Los Indicadores Vegetativos
Descripcion: se hizo representacion grafica del indice De Vegetacion De Diferencia
Normalizado (NDVI) Indice De Vegetacion Mejorado (EVI), Indice De Vegetacion Ajustado
Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI), Indice De
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Clorofila Verde (GCI) y el indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI) y del
Indice De Calcinacion Normalizado (NBR).

5.6.3.2. Actividad 8. Mapas Del Modelo De Combustible
Descripcion: se hizo representacion grafica del Modelo de Combustible conforme a
los cambios obtenidos con el Analisis de Varianza (ANOVA) y su andlisis de ponderacion

superpuesta de los indicadores vegetativos presentados.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. DETERMINACION DE LA SALUD ECOSISTEMICA DEL PARQUE
NATURAL REGIONAL LOS BESOTES MEDIANTE EL CALCULO DE
INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADO (NDVI)
INDICE DE VEGETACION MEJORADO (EVI), INDICE DE VEGETACION
AJUSTADO AL SUELO (SAVI), INDICE DE VEGETACION RESISTENTE A
LA ATMOSFERA (ARVI), INDICE DE CLOROFILA VERDE (GCIl), INDICE
DE PIGMENTACION INSENSIBLE A LA ESTRUCTURA (SIPI) Y EL INDICE
DE CALCINACION NORMALIZADO (NBR)

6.1.1. Obtencidn Y Especificacion Del Insumo Satelital

Para el desarrollo de esta primera actividad se accedio al servicio de informacion digital

satelital del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de América del cual se obtuvieron diez

imagenes satelitales de la plataforma Landsat 7 ETM+ C2 L1, las cuales cuentan con la

siguiente descripcion informativa preliminar:

Tabla 4. Informacién General de las Imégenes Satelitales

N.° Fecha Peso (KB) ID

1 |06 de marzo de 2011 | 360315 |LEO07_LITP_008053 20110306 20200910 02 T1
2 |08 de marzo de 2012 | 349 113 |LEO07_LI1GT 008053 20120308 20200909 02 T2
3 |07 de febrero de 2013 | 356.521 |LEO07_LI1TP_008053_20130207_20200908 02 T1
4 |26 de febrero de 2014 | 350988 |LE07_LITP_ 008053 20140226 20200906 02 T1
5 |01 de marzo de 2015 | 345 12¢ |LEO7 _LITP_008053 20150301 20200905 02 T1
6 |03 de marzo de 2016 | 359313 |LEO7_LITP_008053 20160303 20200902 02 T1
7 |22 de marzo de 2017 | 133¢.147 |LEO7_LITP_008053 20170322 20200831 02 T1
8 |21 de febrero de 2018 | 362.078 |LEO07_L1TP_008053_20180221_20200830_02_T]1
9 |12 de marzo de 2019 | 1345129 |LEO07 L1TP 008053 20190312 20200826 02 TI
10 | 14 de marzo de 2020 | 367789 |LE07 L1TP_ 008053 20200314 20200822 02 T1

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Y se hizo considerando los eventos de fuego mas relevantes sucedidos en la zona de

interés, que, por recomendacion, se situaban entre febrero y marzo, meses mas devastados por

conflagraciones incendiarias y fuegos importantes.
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Para la descarga de las imagenes satelitales se debe acceder a la pagina web del Centro
de Observacion y Ciencia de los Recursos Terrestres (EROS, por sus siglas en inglés), luego

de proceder al registro se inicia sesion:

Figura 4. Sitio web EROS del USGS

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EROS USGS

Al acceder a la pagina web se utiliza el geo visor en el cual se debe poner la localizacion
de interés en el mapa, en este caso se va hacia la zona del Parque Natural Regional Los Besotes,
que se encuentra localizado al norte de la ciudad de Valledupar en un enclave de la Sierra

Nevada de Santa Marta. (ver Figura 6). Posteriormente, se definen las fechas de busqueda:

Figura 5. Seleccion de las fechas de interés

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EROS USGS
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Figura 6. Geovisor de localizacion del area de interés

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EROS USGS

Seguidamente de haber seleccionado el criterio espacial y temporal, se selecciona la

plataforma de interés Landsat 7 ETM+ C2 L1:

Figura 7. Plataforma de Interés Seleccionada

Aerial Imagery
AVHRR
CEOS Legacy
# Commercial Satellites
Declassified Data
Digital Elevation
Digital Line Graphs
Digital Maps
EO-1
* Global Fiducials
‘HCMM
1SERV
Land Cover
ELandsat [J
‘Landsat Collection 2 Level-3 Science Products
-Landsat C2 U.S. Analysis Ready Data (ARD)
S-Landsat Collection 2 Level-2
] @& @8 Landsat 8-9 OLITIRS C2 12
% © & @ Landsat 7 ETM+ C2 L2
"D OE & Landsat 45TMC2 L2

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EROS USGS
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Los resultados de aplicar estos filtros permiten tener una galeria de imagenes satelitales
de la zona seleccionada en varios momentos o tiempos. En la siguiente figura se presenta el

resultado:

Figura 8. Presentacion de Imagen Satelital del Area de Estudio

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EROS USGS

El periodo de estudio seleccionado fue limitado por la ausencia de informacion
referente a afios anteriores al afio 2011 y posteriores al afio 2020, sin embargo, conforme a las
investigaciones antecedidas a esta se puede manifestar que las muestras son suficientes para

poder explicar la situacién que se quiere desarrollar con esta investigacion.

En fin, al descargar las imagenes se obtienen los archivos presentados en la Tabla 4, las
cuales son representadas en las siguientes cartografias elaboradas mediante la combinacion de
las bandas 3 (Rojo), 2 (Verde) y 1 (Azul) de la imagen satelital, con la cual se obtiene un color

natural, por lo tanto, el resultado es el mostrado a continuacion:
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Figura 9. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2011

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 10. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2012

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 11. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2013

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 12. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2014

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 13. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2015

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 14. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2016

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 15. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2017

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 16. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2018

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 17. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2019

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Figura 18. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2020

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Por otra parte, se obtuvo el poligono del area de interés y la clasificacion por coberturas

vegetales, tal como se aprecia a continuacion:

Figura 19. Poligono del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Tomado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdireccion de Ambiente de la
Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

Es de aclarar que todas las proyecciones de esta informacion se trabajaron en un datum
geografico del modelo WGS 1984 localizado en la UTM zona 18 Norte, franja en donde se
encuentra localizada el area de interés y que, en parte, facilitd trabajar considerando que las
imagenes descargadas, por naturaleza, proceden con el mismo sistema de proyeccidon de

coordenadas.

En la siguiente figura se presenta el mapa de coberturas vegetales clasificadas del

Parque Natural Regional Los Besotes.
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Figura 20. Cobertura Vegetal del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Tomado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdireccion de Ambiente de la
Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

Con esto se da por completada la informacion necesaria para proceder a trabajar en el

diseno del modelo de combustible.

6.1.2. Clasificacion De Los Indices
Para la clasificacion de los indices vegetativos y de combustion vegetal se emplearon
las bandas 1 (azul) ,2 (verde) ,3 (r0jo),4 (infrarrojo cercano) y 5 (infrarrojo de onda corta), que

constituyen las imagenes satelitales del satélite Landsat 7 ETM+ C2 L1.

Como este procedimiento se desarrolld en ArcMap, las expresiones matematicas
expuestas en el marco teorico fueron expresadas en las nociones de escritura del Algebra de

Mapas del ArcTool Box de ArcMap.

Estos se ven asi:
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Tabla 5. Nociones de las Formulas de los Indicadores

N.° | Indic. Formula
1 | NDVI | Float(B4 - B3)/Float(B4 + B3)
2 | EVI 2.5 + (Float(B4 - B3) / (Float(B4) + Float(B3 * 6) - Float(B1 * 7.5) + 1))
No funciono el primer método de A. Huete, K. Didan, T. Miura, EP
Rodriguez, X. Gao, LG Ferreira (2002).
2.5 + ((Float(B4 - B3) / (Float(B4) + Float (B3 * 2.4) + 1)))
Método de Jung (2008). Si funciono.
3 | SAVI | Float(B4 - B3)/((Float(B4 + B3 + 0.5)) * (1.5))
4 | ARVI | Float(B4 - (2 * B3) + Bl)/Float(B4 + (2 * B3) + B1)
5 | GCI (Float(B4)/Float(B2)) - 1
6 | SIPI | Float(B4 - B3)/Float(B4 - B1)
7 | NBR | Float(B4 - B5)/Float(B4 + B5)

Nota: Adaptado por los Autores, 2022.

Para mayor precision de los datos se realizaron los cdlculos utilizando ntiimeros

decimales, Float.

Las “B” presentadas las tablas anteriores es una sigla equivalente a “Banda”, sin

embargo, se observan otras variables en juego, estas se explican en la siguiente tabla:

Tabla 6. Composicion de las Bandas y otras Variables

N.° | Indic. Composicién de Bandas
1 | NDVI | Composicion de Bandas 4 y 3 para obtener NDVI
2 EVI Composicion de Bandas 4, 3 y 1 para obtener EVI con G=2,5; L=1; C1=6;
C2=7,5
3 SAVI | Composicion de Bandas 4 y 3 para obtener SAVI con L=0,5
4 | ARVI | Composicion de Bandas 4, 3 y 1 para obtener ARVI
5 | GCI | Composicion de Bandas 4 y 2 para obtener GCI
6 | SIPI | Composicion de Bandas 4, 3 y 1 para obtener SIPI
7 | NBR | Composicién de Bandas 5 y 4 para obtener NBR

Nota: Adaptado por los Autores, 2022.

Los valores G, L, Cl1 y C2, son variables que implican criterios de inclinacion y

refraccion, que son valores obtenidos experimentalmente por los autores de cada indicador.
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Hay que tener en cuenta que para cada una de las imagenes que se compilan en los 10
anos de estudio se realizo la obtencion de los 7 indicadores presentados en las tablas anteriores,
por lo tanto, se esperaba inicialmente obtener 70 imagenes, las cuales se compilan en una sola
mediante una evaluacion multicriterio de sumatoria ponderada que finalmente deriva en 8

indicadores que representan los cambios surtidos en la vegetacion.

En este apartado se presenta un ejemplo para la clasificacion del indice GCI (periodo

2011). Se agrega las bandas de los satélites para el GCI (Banda 4 y 2) utilizando el ArcCatalog.

Se accede a la calculadora del Algebra de Mapas mediante el ArcTOOLBOX y se digita
el codigo de calculo utilizando la funcion Float para resefiar las bandas satelitales implicadas

en el calculo.

Figura 21. Obtencion del indicador GCI mediante implementacion de la formula

".__ Calculadora raster - O X

Expresion de dlgebra de mapas

Capas y variables ~ Condicional ~
<>2. B321 Matural\2020_Matural Con
{>2. B321 Natural\2019_Natural 78 e FHEELE ]| e

<>2. B321 Matural\2018_Matural
<>2. B321 Natural\2017_Natural

Sethull

Matematica
<>»2. B321 Natural\2016_MNatural 1 2 3 _ < ||<=|| ~ Abs
<>2. B321 Natural\2015_MNatural B
{3»2. B321 Natural\2014_Natural v 0 . + ( ) ~ | ep10 v
(Float{"LEO7_L1TP_008053_20110306_20200910_02_T1_B4.TIF")/Float("LE07_L1TP_008053_20110306_20200910_02_T1_B2.TIF"))- 1
Raster de salida
C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Default.gdb\2011_GCI B
< >
Aceptar Cancelar Entornos... Mostrar Ayuda =>

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Se obtiene la imagen satelital correspondiente al GCI 2011 de toda la extension

Figura 22. Representacion Extendida del GCI 2011

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Por cada imagen satelital se obtienen siete indicadores (en total se obtienen 70). Luego

se realiza una reclasificacion de cada uno de los 70 raster obtenidos.

El EVI se probo inicialmente con método de A. Huete, K. Didan, T. Miura, EP
Rodriguez, X. Gao, LG Ferreira (2002) y no funcioné debido a que la expresion de los datos

no creaba una campana de Gauss, sino un valor tnico, como se observa a continuacion:

Figura 23. Resultado Equivoco del EVI
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Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Con el método de cortes naturales de Jenks se consigue mayor dispersion de los datos:

Figura 24. Resultado oportuno para el EVI

w2583 B & 10
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LT = W Y R SR 7= JR ]
o oo oo oo™ o
1000000+
500000+
0 = |
2,086319 2;30!3127 2;525934 2.751742 297355

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

La clasificacion se realiza considerando qué:

Figura 25. Clasificacion de la Vegetacion por Reflectividad

Nota: Tomado por los Autores (2022) del EarthExplores del USGS.

La clasificacion observada se resume asi:

e >40% vegetacion sana

e 20-40% vegetacion estresada

e 0-20% vegetacion enferma

o <0% vegetacion mu

erta
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Para realizar este procedimiento en ArcMap se accede a la herramienta Reclasificar

mediante el ArcTOOLBOX y se afnade la imagen:

Figura 26. Reclasificacion conforme a la Reflectividad de Vegetacion

"._‘ Reclasificar

Raster de entrada

|?. B42 GCI\7.1. GCI Imagen\2011_GCI

Campo Reclass

|4

@

[ vaLUE

Reclasificacion

Antiguos valores Nuevos valores A

-0.996078 - -0,325893

-0.325893 - -0,196262

-0,196262 - -0,07377

-0.07377 - 0,047244

0,047244 - 0178947

0178947 - 0325581

0,325581 - 0,495495

0.495495 - 0,712644

oimlimimisiwipgl

Cargar...  Guardar...

Raster de salida

Invertir valores nueves

Clasificar...

linico

Agregar entrada

Eliminar entradas

Precisidn...

| C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Default.gdb\2011_GCI_R

[Jcambiarlos valores ausentes por NoData (opcional)

Aceptar Cancelar

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

s

>

Mostrar Ayuda >>

Se accede a la opcion Clasificar. Con el método manual se clasifica en 4 clases

conforme a las categorias presentadas con anterioridad, se aprecia la distribucion de la campana

de Gauss idonea que significa que hay datos distribuidos, entonces se procede a reclasificar

dando en aceptar. Ver Figura 27.

No todas las veces se logra asignar 4 clases, puesto que a veces no hay informacién

disponible en los rangos superiores (40-100) por lo tanto puede disminuir a 3 clases. (esto se

hace para todos los archivos desde el 2011 hasta el 2020).
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Figura 27. Clasificacion de categorias manuales

Clasificacion *
Clasificacion Estadisticas de Clasificacidn
Método:  Manual ~ Conteo: 30814369
Clases: 4 Minimao: -0,996078
Maximo: 1,777778
Exclusidn de Datos Suma: 0654244,970046
Exclusidn... Probando... Media: o 0031292
Desviacidn Tipica: 0,300314
Columnas: | 100 -5 [ ] Desv. Tipica [ IMedia
@ — @ Valor Ruptura
2000000+ ' i = r-
[=] 8] - - 0
® - -
(=3 (=3 — 20
40
1500000+ 100
1000000+
500000+
< >
0 ] ] | L
-0,096078 -0,302614  0,39085 1084314 1777778
[ ] Ajustar rupturas a datos 434 elementos en la Clase Cancelar

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Hasta este punto se obtiene una imagen reclasificada para cada uno de los 70

indicadores obtenidos, el siguiente paso seria su estandarizacion.

6.1.3. Estandarizacion De Los Resultados
En esta actividad se procede a unificar las 10 iméagenes satelitales de los afios de estudio
por cada uno de los indicadores mediante una Evaluacién Multicriterio de Sumatoria

Ponderada (EMSP) considerando igual peso de importancia para cada imagen.

Continuando con el ejemplo para el indicador GCI, se procede a acceder a esta

herramienta mediante el ArcTool Box.
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Figura 28. Herramienta de Superposicion Ponderada del GCI

“~ Superposicion ponderada - O X
Tabla de superposicién penderada
\ ~ | [
Raster % influencia Campo Valor de escala
2011 GCI R 10 Value ®
2012 GCI R 10 Value .
2013_GCI R 10 Value
2014 GCIR 10 Value L
2015_GCI_R 10 Value
2016 GCI R 10 Value ¥
2017 GCI R 10 Value
2018 GCI R 10 Value
2019_GCI R 10 Value
2020 GCLR 10 Value ]
1 1
2 2
3 3
NODATA NODATA
=
v H
Suma de influencia 100 Establecer influencia equivalente
Escala de evaluacidn Desde Hasta Por
1 a 9 por 1 . | ‘ ‘ | ‘
Raster de salida
|C:\Usars\Usar\Documants\ArcGIS\DafauIt.gdb\GCI_EMSF | B
< >
Aceptar Cancelar Entornos... Mostrar Ayuda >>

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

El resultado de este procedimiento genera la siguiente imagen:

Figura 29. Resultado con Bandeo Satelital

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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La imagen presenta mas notablemente el problema de bandeo satelital, situacion que
presento el satélite y sus imagenes por consecuencia de una falla en el equipo, sin embargo,

esto puede ser solventado implementado la siguiente nocion:
FocalStatistics("Imagen Indicador", NbrCircle(15, "CELL"), "MEAN")
Esto se ejecuta accediendo al algebra de Mapas mediante el ArcToolBox, asi:

Figura 30. Correccion de Bandeo de la Imagen Satelital

"(‘_, Calculadora raster — O X

Expresidn de dlgebra de mapas

T T e
7. B42 GCI\7.2. GCI Reclasificado\2017_GCLR ~ Condicianal ~
<»7. B42 GCN\7.2. GCI Reclasificado\2018_GCI_R e ls =l[=]= Can
<’»7. B42 GCI\7.2. GCI Reclasificado)\2019_GCL R Pick
{>7. B42 GCN\7.2. GCI Redlasificado\2020_GCLR al sz « || s ||>=|| i Sethull
<»7. B42 GCN\7.3. GCI EMSP\GCI_EMSP Matematica
<8. B431 SIP1\8.1. SIFI Imagen\2011_SAPI 12 3 - < <=~ || abs
< 8. B431 SIPT\8.1. SIFT Imagen\2012_SAPT B
<>8. B431 SIPI\8.1. SIPI Imagen\2013_SAPI v 0 . O 7| e v
FocalStatistics("7. B42 GCI\7.3. GCI EMSP\GCL_EMSP" , NbrCircle(15, "CELL"), "MEAN")

Raster de salida
C:\Users\User\Documents\ArcGIS\Default.gdb\GCT_EMSP_Crr B
£ >
Aceptar Cancelar Entornos... Mostrar Ayuda ==

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

El resultado es una imagen sin los bandeos proporcionales que se aprecian en las figuras

anteriores, solventado tal que permite realizar calculos con valores en todos los pixeles.
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Figura 31. Imagen Digital corregida en el Bandeo

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
Se recorta el raster con el poligono del area de estudio. Para esto se accede a la

herramienta recortar Réster.

Figura 32. GCI compilado para el area de estudio

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Se procede a realizar la reclasificacion como se indicd en un paso anterior, esta vez en

cuatro categorias, como automaticamente lo detecto el software:

Figura 33. GCI compilado y reclasificado para el area de estudio

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se convierte el raster reclasificado a formato Shapefile: Para esto se accede a la

herramienta “a Poligono” en el ArcToolBox:

Figura 34. Herramienta de Conversion de Imagen Raster a Vectorial

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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El resultado es el siguiente:

Figura 35. Imagen Vectorial de GCI para el area de estudio

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se realiza la clasificacion de las categorias del archivo shapefile obtenido. Se accede a
propiedades dando doble clic sobre el archivo y se va a la pestafia Simbologia, se selecciona
Categorias “Valores unicos”, se selecciona el Campo de Valores “Gridcode”, se escoge la
rampa de colores a gusto y se da clic a afadir todos valores. Se rellenan las etiquetas para su

futura presentacion en la plantilla.
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Figura 36. Categorizacién por Valores Unicos de la imagen vectorial
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Categorias Campo con Valores Rampa de Color
:-Valores Unicos :
g--Vanres lnicos, varios ¢ |gr|dcode h | |I I I - I I . -
... Concordar con los simb
Cantidades Sim.. Valor Etiqueta Ca..
Graficos <todos los demds valores> GCIPNR Los Besotes
Alnibutos Maltiples <Encabezamiento> Clasificacién
l:|1 Planta Muy Sana ?
-2 Planta Medianamente Sana ?
l:lS Planta Enferma ?
|:|4 Especie Vegetal en Deceso ?
< >

Afiadir Todos Valores | Afiadir Valores... Eliminar Eliminar Todo Avanzado -

Cancelar Aplicar

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se obtiene la siguiente representacion:

Figura 37. Resultado de la categorizacion por colores

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Se procede a realizar la combinacion del GRIDCODE de las categorias. Para esto se
debe editar el poligono, se da clic derecho sobre el archivo y se busca editar entidades y luego

se le da iniciar edicion:

Figura 38. Inicio de edicion de entidades

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Luego se da clic derecho nuevamente en el archivo, se abre la tabla de atributos y en

las opciones de esta se accede a la herramienta “Seleccionar por atributos™:
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Figura 39. Seleccion por atributos

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se selecciona Gridcode y se selecciona el atributo 1 y se da clic en aplicar y

automaticamente se seleccionan las capas con el valor 1 asignado. Como se observa aqui:

Figura 40. Seleccion por codigo tinico de pixel

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Se da clic en la opcion editar y se escoge la opcion fusionar. Y se obtiene un shapefile
reducido para cada categoria. Se repite para el gridcode 2, 3 y 4 y se da clic en editar y se
finaliza.

Se realiza calculos de la geometria: Area de las categorias.

Al dar clic en la tabla de atributos se observa la geometria Area ya calculada:

Figura 41. Atributos fusionados y estimados

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Se calcula el indice de diferencia de calcinacion normalizado siguiendo un orden
distinto, pero con los mismos pasos. Primero se abre el algebra de mapas del ArcTOOLBOX
y se restan los raster 2012-2011, 2013-201 (...) asi sucesivamente hasta tener el 2020-2019 y

luego se procede a hacer lo presentado:

Figura 42. Resultados de la Diferencia del indice de Calcinacion

= O 10. dNBR
O 10.1. dNBR Imagen
0 10.2. dNBR Corregido
O 10.3. dNBR Recortado
O 10.4. dMBR Reclasificado
O 10.5. dMBR Shapefile

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.
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Estos pasos ya habian sido descritos con antelacion. Aplicar la correccion, recortarlo
con el shapefile del area de estudio, reclasificar el area recortada y luego pasarlo a shapefile y
colocar todas las propiedades de simbologia y la conglomeracion o union de todas las capas en

una sola consolidada.
Por otra parte, se determina la salud ecosistémica asi:

Se accede al arctool box y se busca la herramienta Combinar y se afiaden el NDVI,
EVI, SAVI, ARVI, GCI y el SIPI (no se utiliza el EMSP puesto que no hay alguna
consideracion puntual que indique que algin indicador tenga mayor valor ponderado que el

otro). El resultado es el siguiente:

Figura 43. Resultado de la Salud Ecosistémica del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Después de esto se reclasifica, se transforma a shapefile y colocar todas las propiedades

de simbologia y la conglomeracion o unidn de todas las capas en una sola consolidada.

Los resultados de todos los procedimientos son la cuantificacion de las areas y su
expresion porcentual y comparativo con la salud ecosistémica. A continuacidn, se presentan

los resultados de la mencionada cuantificacion:
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Figura 44. Resultado Indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

De acuerdo con el NDVI, el 50% de la vegetacion del area del Parque Natural Regional
Los Besotes es una cobertura de especies vegetales en deceso, lo que justamente responde de

forma correlativa a las situaciones vividas por las situaciones de conflagracion

Figura 45. Resultado Indice De Vegetacion Mejorado (EVI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Conforme al EVI, las especies vegetales en deceso son solo un 10%, por lo cual es un
indice que estima mayores valores de calidad vegetativa ya que el 40% de las especies las
identifica como muy sanas, pero el otro 50% (repartido en plantas medianamente sana y

enferma) indican también una tendencia al deterioro.
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Figura 46. Resultado Indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Por otra parte, el SAVI identifica vegetacion cercana al suelo y estima que en eventos
incendiarios presentados esta ha sido resistente ya que el 61% de las coberturas son plantas

muy sanadas y solo el 6% son especies vegetales en deceso.

Figura 47. Resultado Indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

El ARVI es un indicador que consigue explicar los efectos atmosféricos sobre la
poblacion vegetativa, en este caso particular se explica, que al igual que el EVI de Jung
(EVI 2), hay poca incendia de los efectos de la atmdsfera sobre la vegetacion y la posible
ocurrencia de eventos situacionales de combustion ya que el 51% de las plantas son

identificadas como muy sanas y solo el 7% especie vegetal en deceso.
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Figura 48. Resultado Indice De Clorofila Verde (GCI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Como se aprecia el GCI es un excelente indicador del grado de estrés vegetativo. Para
los meses de estudio en los afios definidos se encuentra una vegetacion con alto grado de estrés
por consecuencia de los eventos incendiarios presentados, solo el 6% son plantas muy sanas,

por ende, el GCI es un buen indicador para estudiar la ocurrencia de incendios.

Figura 49. Resultado Indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Quiza el mejor indicador porque relaciona los valores de los carotenoides respecto a la
clorofila en el dosel de la vegetacion. El SIPI explica un 77% de especies vegetales en deceso
y solo un 3% de especies muy sanas para los eventos en los meses distinguidos y los afios de

estudio.
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Figura 50. Resultados Indice De Calcinacion Normalizado (NBR).

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Al evaluar el NBR se identifica que la mayoria de la vegetacion que ha sido objeto de
la combustion, durante este periodo de estudio han sido, mayoritariamente, plantas muy sanas.

En poca proporcion han sido especies vegetales en deceso.

Figura 51. Indicador de Salud Vegetativa

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Al combinar los Indicadores de estudio, sin contemplar el NBR, se obtiene que el
ecosistema del Parque Natural Regional Los Besotes tiene una diferente y proporcionada
especificacion de la vegetacion en donde el mayor porcentaje indica plantas muy sanas pero en
contra partida con las demas categorias se queda corta, ya que menos de la mitad de este valor

corresponde a especies vegetales en deceso.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Realizando la categorizacion del Indice de Salud Ecosistémico respecto a los

indicadores se obtiene lo siguiente:
Figura 52. Categoria del Indice Vegetativo (IV) para Plantas muy Sanas

Planta Muy Sana

22.60%
20,51%
18,88%
14,93% 14.41%
5,69%
0
2,05% 0,93%
J |
NDVI EVI 2 SAVI ARVI GCI SIPI NBR v

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Indicadores como el SAVI explican mejor el resultado del indicador vegetativo para la

categoria de Plantas muy Sanas, aunque también hay importantes tendencias del ARVIy EVIL

Figura 53. Categoria del Indice Vegetativo (IV) para Plantas Medianamente Sana
Planta Medianamente Sana

20.27% 20,38%

16,97%
14,76%
9.16% 8.55%
5,77%
I 4,15%
GCI NBR v

NDVI EVI 2 SAVI ARVI SIPI

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Las plantas medianamente Sanas tienen mayor incidencia del EVI y del ARVI que los

demas indicadores, lo que significa que son importantes para explicar esta categoria.
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Figura 54. Categoria del Indice Vegetativo (IV) para Plantas Enfermas

Planta Enferma

1535% 15.84%

0,
1.76% 13 8104 13,78%
10,14% 10.47%
5,86% I I
NDVI EVI2 SAVI ARVl GCI  SIPI  NBR v

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Las plantas enfermas son explicadas notoriamente por la mayoria de los indicadores

principalmente por el EVI, NDVI, SAVI y ARVI, por lo cual explicarian bien esta categoria.
Figura 55. Categoria del Indice Vegetativo (IV) para Especies Vegetales en Deceso

Especie Vegetal en Deceso

30.79%  30,23%

19.64%
4,10% 2,50% 2,79%
B =mw =
GCI

0,
4150 80%
NDVI EVI2 SAVI ARVI SIPI  NBR IV

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Como se observa, el GCI y el SIPI son los indicadores vegetativos que tienen mayor
correlacion con la situacion de especies vegetales en deceso, por lo tanto, conformar un grupo
con estas variables puede ser importante para tratar de explicar esta categoria. Otra variable
que exalta es el NDVI, que tiene valor porcentual similar a los valores explicados para las
categorias anteriores, este puede ser considerado mediamente, sin embargo, se debe avanzar en

el analisis estadistico para conocer la incidencia de estos.
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Considerando el andlisis de la salud vegetativa, entonces se procede a analizar el NBR

y sus diferencias porcentuales para la serie de tiempo de estudio.

Figura 56. Clase del NBR sin severidad

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Como se aprecia, del afio 2011 a 2012 hubo un aumento significativo de areas sin
severidad por devastaciones a consecuencia de eventos incendiarios y de conflagracion, sin

embargo, ese valor tiene un comportamiento atipico y fue el tnico reflejo de recuperacion.
Figura 57. Clase del NBR Severidad Baja

Scveridad Baja
12,41%

9.65% 9.63% 9,65% 10,33%
7.47% I I 8.25%
ot Nl S T X

\‘éb
N
,}Q

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Estas areas presentaron cambios significativos entre 2016 a 2016 y fue reduciendo a
partir del 2017. Entre 2011 a 2016 hubo cambios atipicos en esta clase, los cuales se observaran

en siguiente seccion del documento.
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Figura 58. Clase del NBR Severidad Moderada

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Esta clase tiene cambios bastante atipicos, lo que significa que la vegetacion tiene una
capacidad tendencialmente concentrada y cambiante cuando se clasifica dentro de los rangos

del indice de Calcinacién Normalizada NBR.

Figura 59. Clase del NBR Severidad Alta

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

Una de las reducciones importantes se presento en el periodo 2011 a 2012, sin embargo,
en el 2015 a 2016, en el cual se presentd un evento incendiario de categoria relevante mostrd

mejoras respecto del cambio de 2016 a 2017.

Por otra parte, el analisis multianual del NBR presenta el siguiente resultado:
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Figura 60. Resultado NBR Multianual

Nota: Elaborado por los Autores, 2022.

De manera combinada, mayoritariamente la clase predominante sobre las coberturas
vegetativas del Parque Natural Regional Los Besotes es de Severidad Alta en un 55%, siendo
un reflejo del maximo dano sufrido por la combustion de la biomasa. Solo el 10% de la

vegetacion de este lugar se mantiene sin severidad.

6.2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE COMBUSTIBLE FORESTAL DEL
PARQUE NATURAL REGIONAL LOS BESOTES MEDIANTE LA
COMPARACION DE LOS INDICADORES NDVI, EVI, SAVI, ARVI, GClI,
SIPI, NBR Y dNBR

6.2.1. Descripcion De Las Coberturas Vegetales
Para construir el modelo es necesario definir cual clase de cobertura vegetal es mas
tendencial a la combustion por sus propiedades intrinsecas de propagar y aumentar las

conflagraciones. Este procedimiento se realiza mediante ArcMap de la siguiente manera:

Se procede a trabajar con las capas de cobertura vegetal. Como este es un archivo
vectorial se coloca todas las propiedades de simbologia y la conglomeracion o unioén de todas
las capas en una sola consolidada y se procede a convertir en Raster usando el ArcTool Box y

se obtiene un archivo definido para esto:
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Figura 61. Categorias Raster de las unidades vegetativas

Nota: Elaborado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdirecciéon de Ambiente de la
Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

Luego reclasificar, sin embargo, se haran 11 reclasificaciones. Puesto que son 11

categorias, la idea de hacer la reclasificacion es obtener 1 raster para cada categoria: 1 para el

Bosque Ripario, Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente Escarpadas, Bosque Seco

Tropical, Bosque Seco Tropical en Recuperacion, Matorral Espinoso Tropical en

Recuperacion, Matorral Espinoso Tropical, Pajonales, Pastos con Arboles y Arbustos, Pastos

Manejados y Varillales. Las areas de la cobertura vegetal son las siguientes:

Tabla 7. Coberturas Vegetales del Parque Natural Regional Los Besotes

N Abreviatura Cobertura Vegetal Area (Ha)
1 BR Bosque Ripario 5,43
2 BRR Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente Escarpadas 11,94
3 BST Bosque Seco Tropical 93,23
4 BSR Bosque Seco Tropical en Recuperacion 5,09
5 CA Cuerpos de Agua 0,06
6 MER Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion 0,09
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N Abreviatura Cobertura Vegetal Area (Ha)
7 MET Matorral Espinoso Tropical 0,33
8 PA Pajonales 2,05
9 PAA Pastos con Arboles y Arbustos 4,96
10 PM Pastos Manejados 4,5
11 VA Varillales 0,21

Nota: Elaborado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdirecciéon de Ambiente de la
Corporacion Autonoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

El resultado de la superposicion entre los resultados de los modelos de combustible de

importante severidad y de las coberturas vegetales se obtienen los siguientes resultados:

Figura 62. Analisis de Combustion del Bosque Ripario

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Como se aprecia, de acuerdo con el modelo multianual de combustion y su correlacion
con las coberturas vegetales, el Bosque Ripario tiene un 5% de severidad alta por
conflagraciones y fuegos de consumo de biomasa, sin embargo, el Bosque Ripario se

correlaciona mayoritariamente con la inexistencia de Severidad.

Este resultado no implica probabilidades, sino la informacion interpolada de la
extension de conflagraciones conjuntas multianuales en las coberturas del plan de manejo del

Parque Natural Regional Los Besotes.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 63. Andlisis de Combustion del Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente
Escarpadas

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Como se aprecia, los Bosque Riparios en Laderas fuertemente Escapadas tienen mayor
tendencia a una Severidad Alta, sin embargo, en igual proporcion no tienen severidad, pero un

porcentaje mayor posee severidad moderada.

Figura 64. Andlisis de Combustion del Bosque Seco Tropical

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

El Bosque Seco Tropical posee un porcentaje bajo de severidad alta y alto de cero
severidades, sin embargo, existe una proporcion importante en la severidad baja y moderada.
Este comportamiento es de mucho analisis porque el BST es muy relevante y este es un buen
indicador que ayuda a comprender la dinamica de los eventos sucedidos conglomerados en la

serie tiempo de estudio.
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Figura 65. Analisis de Combustion del Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion

Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion
6%

Sin Severidad
m Severidad Baja

94%

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Esta cobertura presenta solo dos categorias de correlacion, puesto que sus areas
distribuidas se han expuesto a pocos eventos incendiarios. Mayoritariamente posee

mayoritariamente poca severidad.

Figura 66. Analisis de Combustion del Bosque Seco Tropical en Recuperacion

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Ademas, se denota que las coberturas de BST en recuperacion se encuentran en
espacios seguros para las categorias de severidad alta, sin embargo, no la limita a la exposicion
de situaciones porque existen otras categorias en donde predomina la severidad baja y parte de

la moderada.
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Figura 67. Anélisis de Combustion de Pastos con Arboles y Arbustos

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Esta cobertura tiene un alto porcentaje de no severidad, sin embargo, acumula otro
porcentaje alcanzando hasta la categoria de severidad alta, o bien sea, que cabe la probabilidad

de combustionar y afectar de manera relevante.

Figura 68. Analisis de Combustion del Matorral Espinoso Tropical

Matorral Espinoso Tropical

0%
Sin Severidad
m Severidad Baja
m Severidad Moderada
m Severidad Alta
100%

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

El Matorral Espinoso Tropical se encuentra absolutamente dentro de la categoria de No
Severidad. Este resultado es importante porque esto significaria que este componente

estructural ecosistémico es integro y funcional en sus aspectos.
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Figura 69. Analisis de Combustion de Pajonales

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Para esta cobertura se observa similares proporciones entre los valores de no severidad
y de severidad moderada, sin embargo, es mayor los casos de eventos que han afectado la
vegetacion en diferentes categorias de dafio. Para severidad alta, solo el 5% de estos han sido

impactados.
Figura 70. Analisis de Combustion de los Pastos Manejados

Pastos Manejados
0%

Sin Severidad
m Severidad Baja

100%

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Al igual que el Matorral Espinoso Tropical los Pastos Manejados tienen menor impacto

por severidad de dafios en combustion de biomasa.
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Figura 71. Analisis de Combustion de los Varillales

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Este relicto es el que tiene mayor contenido de biomasa y por lo tanto tiene una
distribucion mas enriquecida de las categorias de severidad. Por lo tanto, la severidad alta es

mayor y es razonable, asi como otras categorias como la moderada y la baja.

6.2.2. Analisis De Varianza De Los Indicadores Vegetativos
En principio, se plante6 realizar Regresion Lineal Multiple de la variable dependiente
NRB respecto a las variables independientes NDVI, EVI, SIPI, SAVI, ARVI y GCI, sin
embargo, se notaron diferencias claves en los datos y también en los aspectos de zonificacion
geografica lo cual permiti6 definir que existen dos modelos de combustible para distintos
aspectos de aporte, uno con base al estrés de la biomasa y otro respecto a la funcionalidad por

variables fisicas externas.

Las relaciones del ANOVA se hicieron para los valores de los indicadores y para los
valores de los grupos de los indicadores, logrando significancia del modelo para este aspecto,
consiguiendo que el valor critico de la F-calculada sea menor que el de la F-tabulada a un 95%
del intervalo de confianza del modelo de regresion lineal multiple global. Los resultados se

presentan a continuacion:
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Figura 72. ANOVA Global

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Planta Muy Sana 6 6,908829 1,1514715 0,04656811
Planta Medianamente Sana 6 8,323573 1,387262167 0,05328744
Planta Enferma 6 9709126 1,618187667 0,05009443
Especie Vegetal en Deceso 6 11,066658 1,844443 0,02668771
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de  Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1,60074464 3 0,533581548 12,0830738 9,82813E-05 3,098391212
Dentro de los grupos 0,88318843 20 0,044159421
Total 2,48393307 23

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Por otra parte, al correlacionar las categorias para los indicadores EVI 2, SAVI y

ARVI, se obtiene también significancia en el modelo de Regresion Lineal Multiple:

Figura 73. ANOVA Indicadores EVI 2, SAVIy ARVI

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Planta Muy Sana 3 3,085656 1,028552  0,00016055
Planta Medianamente Sana 3 3,641231 1,213743667 0,00338509
Planta Enferma 3 4298018 1,432672667  0,0114801
Especie Vegetal en Deceso 3 5151294 1,717098 0,01747147
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de  Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,79042374 3 0,263474581 32,4304318 7,94811E-05 4,066180551
Dentro de los grupos 0,06499441 8 0,008124301
Total 0,85541815 11

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Asimismo, se realizd el ANOVA para los indicadores NDVI, GCI y SIPI, los resultados
también fueron significativos para conformar y correlacionar los grupos evaluados, logran la

aceptacion al 95% del intervalo de confianza.

El resultado de la ANOVA para ese se presenta a continuacion:
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Figura 74. ANOVA Indicadores NDVI, GCI y SIPI

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Planta Muy Sana 3 3,823173 1,274391 0,07093211
Planta Medianamente Sana 3 4,682342 1,560780667 0,03950749
Planta Enferma 3 5411108 1,803702667 0,01050854
Especie Vegetal en Deceso 3 5915364 1,971788 0,00059756
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de  Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F'
Entre grupos 0,82855745 3 0,276185816 9,08911865 0,005893553 4,066180551
Dentro de los grupos 0,24309139 8 0,030386424
Total 1,07164884 11

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
6.2.3. Regresion Multiple De Los Indicadores Vegetativos
Consiguiendo esto se procedio a realizar la Regresion Lineal Multiple para constituir

los modelos de combustible. El modelo de combustible 1 (creado a partir del EVI 2, SAVI y
ARVI) present? el siguiente resultado:

Figura 75. Regresion Lineal Multiple del Modelo de Combustible N°1

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacion multiple 1
Coeficiente de

determinacion R*2 1
R"2 ajustado 65535
Error tipico 0
Observaciones 4

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los 5 Valor erifico
libertad cuadrados cuadrados de F

Regresion 3 0,268585954 0,089528651 1,36612E-06 0
Residuos 0 0 65535
Total 3 0,268585954

Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion -0,087169509 0 65535 0 -0,08716951 -0,087169509 -0.087169509 -0,087169509
EVI 2 -2,554292171 0 65535 0 -2,55429217 -2.,554292171 -2.554292171 -2.554292171
SAVI 0,499654924 0 65535 0 0499654924 0499654924  0.,499654924 0.499654924
ARVI 3,118217101 0 65535 0 3,118217101 3,118217101 3,118217101 3,118217101

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Se obtienen probabilidades inferiores a alpha = 0,05, lo que indica significancia en la

construccion de un modelo regresional con los coeficientes.
El modelo de combustible N°1 esté representado por la siguiente ecuacion:
NBR =-0,0871695089519431 + (-2,55429217115122)*EVI_2 + (0,499654924019293)*SAVI + (3,11821710106315)*ARVI

Por otra parte, se tiene el resultado para construir la Regresion Lineal Multiple para
constituir El modelo de combustible 2 (creado a partir del NDVI, GCI y SIPI) present6 el

siguiente resultado:

Figura 76. Regresion Lineal Multiple del Modelo de Combustible N°2

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacion miltiple 1
Coeficiente de
determinacion R*2 1
R"2 ajustado 65535
Error tipico 0
Observaciones 4
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suna de Promediio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F

Regresion 3 0,268585954 0,089528651 1.36612E-06 0
Residuos 0 0 65535
Total 3 0,268585954

Coeficientes  Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,023532231 0 65535 0 2,023532231 2.023532231 2,023532231 2,023532231
NDVI 0,160299162 0 65535 0 0.160299162 0.160299162 0,160299162 0,160299162
GCI 1.545767473 0 65535 0 1,545767473 1,545767473  1,545767473 1.545767473
SIPI -1,842900451 0 65535 0 -1.84290045 -1.842900451 -1.842900451  -1.842900451

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Se obtienen probabilidades inferiores a alpha = 0,05, lo que indica significancia en la

construccion de un modelo regresional con los coeficientes.
El modelo de combustible N°2 esté representado por la siguiente ecuacion:
NBR =2,02353223062401 + (0,160299161764372)*NDVI + (1,54576747267017)*GCI + (-1,84290045076833)*SIPI

Los dos modelos de combustible creados fueron llevados e implementados en el
Sistema de Informacion Geografico ArcMap, con los cuales se desarrollaron los mapas de

mayor probabilidad de ocurrencia de incendios categorizados por el grado de severidad.
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6.3. ZONIFICACION DEL MODELO DE COMBUSTIBLE FORESTAL DEL
PARQUE NATURAL REGIONAL LOS BESOTES PARA LA SIMULACION
DE PROPAGACION DE INCENDIOS COMO INDICADOR DE ALERTA
TEMPRANA

6.3.1. Mapas De Los Indicadores Vegetativos
En esta seccion del proyecto se hace la presentacion cartografica de los indicadores
vegetativos en escala 1:65.000. El orden de presentacion sera correspondiente asi: primero los

indicadores que conformaron el modelo de combustible 1, EVI 2, SAVIy ARVIL

Figura 77. Representacion Geografica del Indice de Vegetacion Mejorado — EVI de Jiang del
Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Es de mencionar que la apariencia de extension de una clase respecto a las otras puede
ser irreal, ya que el modelo contempla la geoforma del terreno lo que permite cambiar la

realidad que se observa. Esta consideracion se tuvo en cuenta para esta investigacion.
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Figura 78. Representacion Geografica del Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo — SAVI del
Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

La primera relacion es la similitud que existen entre la zonificacion de las clases
categoéricas, que fue el primer indicio que se tuvo para poder definir que existian dos modelos
de combustibles diferentes y que estos razonaban en las consideraciones de variables fisicas

externas que pueden incidir en la definicion del modelo.

Ademas, siendo que estos tres primero indicadores tuvieron mads influencia en la
definicion del indice vegetativo, considerando que este tltimo incluy® la variable del Indice de
Calcinacion Normalizado — NBR, por lo tanto, se considera que este primer modelo tiene una
significancia particular para explicar hasta el 14% de la variacion de los eventos o situaciones
combustibles en la zona de estudio, dato estadistico obtenido de los analisis de relacion

practicado en la primera fase de esta investigacion,
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Figura 79. Representacién Geografica del Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera —
ARVI del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Otra caracteristica que se resalta de este primer modelo es que al incluir variables fisicas
en sus formulas matemadticas de aplicacion también concentran gran informacion en zonas
correlativamente especiales y dificil acceso por su topografia y pendientes agrestes, esto, en
parte también tiene un significado importante porque la mayoria de los eventos se han
propagado con mayor frecuencia en esas zonas de distribucion donde es posible encontrar

plantas mas enfermas.

Por otra parte, los Indicadores sobrantes, NDVI, GCI y SIPI, constituyeron el segundo
modelo de combustible del Parque Natural Regional Los Besotes, la representacion de ellos se

presenta a continuacion:
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Figura 80. Representacién Geografica del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado —
NDVI del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Si bien, al comparar con las figuras anteriores, el NDVI al igual que el GCI y el SIPI
(como se apreciaran) difieren en las distribuciones de la zonificacion de sus clases categoricas,
concentrando una gran extension de especie vegetal en deceso explicando mayoritariamente el

area de estudio.

Ademas, la razon por la cual son congruentes es que estos indicadores no consideran
variables fisicas en sus férmulas, sino que utilizan netamente las bandas del satélite para
analizar la concentracion de clorofila y carotenoides en la vegetacion, explicando asi desde otro
punto de vista funcional mayores areas de afectacion ante posibles inminentes devastaciones

por incendios.
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Figura 81. Representacién Geografica del Indice de Clorofila Verde — GCI del Parque
Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Asi mismo, indicadores como el GCI parecen no explicar correctamente la situacion de
la vegetacion del Parque Natural Regional Los Besotes, puesto que las extensiones
representadas son poco variables y se concentran en curvas de nivel conforme a la tendencia

de la pendiente de los cerros que se integran en esta area.

Esto en principio llevo a la investigacion para tratar de comprender el porqué del
resultado tan sugerente, pero no se encontrd una explicacion que pudiera justificar a los autores
del porque adopta esta tendencia y forma, lo que en parte llevo a repensar si considerarlo o no,

pero para solventar dudas en futuras investigaciones se presenta y se integra en el modelo.
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Figura 82. Representacién Geografica del Indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura —
SIPI del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Finalmente, se presenta el SIPI, el cual si tiene una particularidad mas congruente con

el NDVI que a diferencia del GCI coincide en caracteristicas de distribucion.

Posteriormente de elaborado estos indicadores se llevd a cabo la construccion
individual y diferenciada del Indice de Calcinacion Normalizado (INBR) para el periodo de

estudio 2011 a 2020.

Estas figuras que esta a punto de observar son la representacion de como cambiaban los
eventos de calcinacion vegetal, la distribucion atipica y sin tendencia fortifica los resultados ya
que los incendios no tienen una distribucion espacial longitudinal especifica; que, por el
contrario, son incididos por variables fisicas y meteorologicas. Cada imagen sera presentada

sin un encabezado o pie de pagina ya que solo explica los eventos.
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Figura 83. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacién Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2011-2012

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Figura 84. Representacion Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacion Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2012-2013

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 85. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacién Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2013-2014

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Figura 86. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacién Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2014-2015

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 87. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacién Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2015-2016

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Figura 88. Representacion Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacion Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2016-2017

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 89. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacion Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2017-2018

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Figura 90. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacion Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2018-2019

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 91. Representacién Geografica del Indice de Diferencia de Calcinacién Normalizado —
dNBR del Parque Natural Regional Los Besotes periodo 2019-2020

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
Seguido acto, se presenta el NBR para cada una de las clases vegetativas y su

distribucion para las categorias de Vegetacion analizadas.

Figura 92. NBR para cobertura de Bosque Ripario

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 93. NBR para cobertura de Bosque Ripario en Laderas Fuertemente Escarpadas

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
Figura 94. NBR para cobertura de Bosque Seco Tropical

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 95. NBR para cobertura de Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Figura 96. NBR para cobertura de Bosque Seco Tropical en Recuperacion

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 97. NBR para cobertura de Pastos con Arboles y Arbustos

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
Figura 98. NBR para cobertura de Matorral Espinoso Tropical

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Figura 99. NBR para cobertura de Pajonales

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
Figura 100. NBR para cobertura de Pastos Manejados

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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Figura 101. NBR para cobertura Varillales

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Definido esto se obtuvo el indice de salud ecosistémico, considerando los indices

vegetativos y los indicadores NBR para cada cobertura. El resultado fue el siguiente:

Figura 102. Representacion Geogréfica del indice Vegetativo de Salud Ecosistémica — IVSE
del Parque Natural Regional Los Besotes

Nota: Elaborado por los Autores (2022)
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6.3.2. Mapas Del Modelo De Combustible
Utilizando las formulas del Modelo Matematico de Combustible 1 (creado a partir del
EVI 2, SAVIy ARVI) y fue formulado en el Sistema de Informacion Geografico, el resultado

fue el siguiente:

Figura 103. Modelo de Combustible (EVI, SAVI y ARVI)

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Como se aprecia en la figura anterior, la mayoria de la extension del poligono se
caracteriza porque puede ser clasificado como Severidad Baja y existen zonas que son
congruentes con los escarpados lugares del piso altitudinal y térmico maés elevado en el Parque

Natural Regional Los Besotes.

Asi mismo, las zonas de severidad alta se encuentran en sitios con referentes y
antecedentes de eventos sucedidos, por lo cual, se puede decir que este modelo es mas

coherente con lo esperado.
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Por otra parte, y utilizando las formulas del Modelo Matematico de Combustible 2
(creado a partir del NDVI, GCI y SIPI) y fue formulado en el Sistema de Informacion

Geografico, el resultado fue el siguiente:

Figura 104. Modelo de Combustible 2 (NDVI, GCI y SIPI)

Nota: Elaborado por los Autores (2022)

Por otra parte, el modelo de combustible 2 tiene una correspondencia con la tendencia
de la pendiente y distribuye las zonas con ese enfoque, localizando las zonas sin severidad en
las partes mas bajas del parque y las zonas de mayor severidad en las partes mas elevadas del
parque y mayoritariamente predomina la severidad moderada, que no se distancia de la realidad

observable por consecuencia de los eventos comburentes.

De esta manera se da por cumplido los objetivos de esta investigacion y se procede a
dar conclusiones y recomendaciones que ayuden a complementar y mejorar el resultado de este

valioso e importante trabajo.
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7. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de esta investigacidn se cumplieron tres objetivos especificos
llevados a cabo en fases metodologicas de trabajo, comenzando por determinar la salud
ecosistémica del Parque Natural Regional Los Besotes. Los autores hicieron la recopilacion y
expresion de la informacion de insumo mediante la plataforma EarthExplorer del Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos de América, coleccionando informacion de 10 afos y
principalmente de los meses febrero y marzo, los cuales son los que més eventos de combustion

han registrado para esta zona. La plataforma escogida fue el satélite Landsat 7 ETM+ C2 L1.

En complemento a esto se procedio a realizar la aplicacion de los indices NDVI, EVI,
ARVI, SAVI, GCI, SIPL, NBR y dNBR conforme a las formulaciones y para la mayoria fue
correcta su aplicacion, sin embargo, para el EVI hubo inconsistencias con los datos y sobre
todo por los problemas de bandeo que este satélite presento, para lo cual fue empleado el EVI
de Jung. Esto se completd de manera exitosa logrando setenta imagenes ya que se trabajo con

el lapso 2011 y 2020.

Los resultados fueron estandarizados siguiendo la distribucion del espectro
electromagnético y categorizados en cuatro clases: Planta muy sana, Planta medianamente
sana, Planta enferma y Especie vegetal en deceso, para posteriormente realizar la sumatoria
ponderada de factores con la cual se obtuvo el indicador de salud ecosistémico, logrando
encontrar la zonificacion que explicaba que las plantas mas enfermas y en deceso se localizan
en zonas donde se han producido focos incendiarios. Se encontraron coincidencias de
zonificacion que fueron fundamentales para la creacion del modelo de combustible. Con esto

se dio cumplimiento al primer objetivo de la investigacion.

En la segunda fase metodolégica se evalu6 que los resultados pudieran ser
correlacionados entre si y si era factible combinarlos por indicadores o por categorias, sin
embargo, se identificaron que se conformaban dos grupos, uno para los indicadores NDVI,
GCI y SIPI y otro para EVI 2, ASVI y SAVI siendo significativos al Analisis de Varianza
(ANOVA), por lo cual se crearon dos modelos de combustible mediante Regresiéon Lineal
Multiple, obteniendo un resultado con p-value < 0,05 alpha y con coeficientes de correlacion

igual a la unidad, lo que permite explicar correctamente todos los datos como se esperaba.
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También se obtuvo el NBR multianual, el cual fue establecido para las once coberturas
vegetales identificadas, conociendo que los Varillales y los Bosques Secos y Riparios de alta
montafia son los que tienen mayor combustion por consecuencia de conflagraciones. De esta

manera se da por cumplido el segundo objetivo de la investigacion.

Finalmente, se realizaron las zonificaciones de los indicadores vegetativos NDVI, EVI,
ARPI, SAVI, GCI, SIPI y dNBR asi como la del Indicador Vegetativo. De los primeros, los
autores hacen comentarios y relaciones de las explicaciones naturales individuales de los
indicadores vegetativos y como resulta mas factible considerar el primer modelo de combustion
como el idoneo, ya que contiene variables fisicas externas que pueden incidir en la posible
distribucion de los penachos incendiarios sobre la cobertura. Se presentaron los dos modelos
de combustion y se dieron explicaciones de las ventajas de uno sobre el otro y con esto se dio
por finalizado la investigacion, completando asi el tercer y ultimo objetivo de esta

investigacion.
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8. RECOMENDACIONES

Es importante ir a campo y verificar los resultados comparandolo con los obtenidos en
esta investigacion, por lo cual, seria la principal recomendacion a proponer, por encima de las

otras posibles. Sin embargo, también es posible:

Contar con informacién digital mucho mas preparada y disefiada para el propdsito de
este trabajo, bien sea, adquirir la informacion de plataformas digitales que hay hecho un
tratamiento a las imagenes y ademas que tengan una resolucién menor, que permita mejorar la

precision del trabajo, el sesgo investigativo y el error de la experimentacion.

Por otra parte, los indicadores vegetativos son diversos y es recomendable que aquellos
que consideren variables fisicas sean tenidos en cuenta para perfeccionar el modelo de
combustible, aunque en esta investigacion se resalta que solo tres fueron eficaces también se

menciona que hay otros mas que pueden ponerse a prueba para la evaluacion.

Es considerable que se proceda también a disefiar el proceso ldgico que ayude a conocer
a futuros investigadores como hacer esta construccion de Modelo de Combustible y
extrapolarlo en otras areas importantes, asi mismo, considerando otros indices, pero también
otros métodos de trabajo como pueden varias las sumatorias o multiplicaciones ponderadas y

porcentuales que pudieren usarse.

Por otra parte, la Regresion Lineal Multiple es una de las tantas maneras de construir
una ecuacion, se podria intentar crear un modelo logistico o probabilistico que ayuda eliminar
los sesgos de la investigacion cuantificable y reducir el error de forma notable, asi mismo,
pueden utilizarse método de comprobacion mucho més precisos como los analisis de

covarianza CANOVA entre otros diversos.

El resultado obtenido es netamente académico pero ayudaria a reforzar investigaciones
aplicadas para resolver problemas en la gestion del riesgo del desastre por eventos de
conflagracién ya que con el uso de la tecnologia y la ciencia se podria integrar un proceso
solido que ayude a la toma de decisiones y construccion de politicas relacionadas a este aspecto

de interés.
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