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RESUMEN

Los incendios forestales se suscitan por origenes naturales y antropogénicas mismos que traen
consigo consecuencias ambientales considerables, para ello existen diversas herramientas
basadas en sistemas de informacién geogréfica y Sensoramiento remoto, que son Utiles para
estimar de areas quemadas Yy la severidad del mismo. El presente estudio se desarroll6 en el
distrito de Macari — Puno en el que en el afio 2016 ocurrié un incendio que se analizo en este
estudio, el area de estudio se caracterizd por tener una cubierta vegetal comprendida por
pajonales andinos. El Objetivo de la investigacion fue estimar el area quemada y la severidad
ocasionada por el incendio; para ello se utiliz6 imagenes satelitales Landsat 8 OLI y el producto
MODIS (MCD45A1). Con el producto MCD45AL1 se obtuvo la ubicacion y el dia juliano de
las areas quemadas teniendo como equivalencia a calendario actual 14 al 25 de agosto fechas
aproximadas de la quema, la cual se corroboré mediante la combinacion de bandas RGB (7-6-
5). Con el NBRI'Y ANBR se ha delimitado el 4rea quemada de 2 458,673 hectareas y ha logrado
determinar que el incendio en su mayoria fue de una Severidad Baja con 1 385,145 hectareas;
seguida de una Severidad Media con un area de 967,568 hectareas.
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ABSTRACT

Wildfires are caused by natural and anthropogenic origins themselves that bring considerable
environmental consequences, for this there are various tools based on geographic information
systems and remote sensing, which are useful for estimating burned areas and their severity.
The present study was developed in the district of Macari - Puno in which in 2016 a fire
occurred that was analyzed in this study, the study area was characterized by having a
vegetation cover comprised of Andean grasslands. The objective of the investigation was to
estimate the burned area and the severity caused by the fire; For this, Landsat 8 OLI satellite
images and the MODIS product (MCD45A1) were used. With the product MCD45A1 the
location and the Julian day of the burned areas were obtained having as equivalent to current
calendar August 14 to 25 approximate dates of the burning, which was corroborated by the
combination of RGB bands (7-6-5). With the NBRI and ANBR a burned area of 2 458.673
hectares has been delimited and has been able to determine that the fire was mostly of a Low
Severity with 1 385.145 hectares; followed by a Medium Severity with an area of 967.568
hectares.

KEYWORDS: Severity, MODIS, Landsat, NBR, Wildfires.

INTRODUCCION cambios que el fuego induce en el medio , 0

cuando el fuego afecta al ecosistema
El estudio del comportamiento de los (Montorio Lloveria et al. , 2014).
incendios ha sido siempre de interés para la
comunidad cientifica, siendo la prevencién Una forma de delimitar la extension y
del movimiento del fuego en tiempo real un determinar la severidad del incendio es
blanco a conseguir (Balbi et al., 2011). Los mediante la teledeteccion, existen varios
incendios forestales pueden generarse a métodos para determinar el grado de afeccion
causas naturales o antropogénicas, la de la vegetacion (severidad), en este estudio
propagacién del fuego depende de muchos se empled el Ratio Normalizada de Area
factores uno de ellos es el tipo de cobertura Quemada (NBR), gue es un indice que sirve
vegetal. Los ecosistemas andinos estan para determinar el area quemada; Para la
adaptados a otofios prolongados e inviernos caracterizacion espectral de la vegetacion
secos, acompafiados de una extensa quemada se considera dos tipos diferentes de
cobertura vegetal constituida en su mayoria sefial: La proveniente de la formacién y el
por pajonales andinos (Figura 1), una especie depdsito de carbon y cenizas sobre la
altamente inflamable; siendo este un superficie, y la procedente de la alteracion de
escenario muy factible para la presencia del la estructura y cantidad de la vegetacion.
fuego.

El primer tipo es resultado de la combustion
Los efectos del fuego referente a la respuesta de la vegetacion con una corta duracion en el
de la vegetacion es muy dependiente de la tiempo, ya que se degrada por accion de los
severidad del mismo (Veraverbeke y Hook, agentes externos, que es eliminado a pocas
2013), que es consecuencia de la intensidad semanas 0 meses después de ocurrido el
con que se ha quemado; se puede definir la incendio. La segunda sefial es mas estable, y
severidad del incendio como el grado de menos nitida para discriminar los efectos del
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fuego, pues el deterioro de la vegetacion se
debe a otros factores que causan los cambios
en la vegetacion como puede ser plagas,
sequias, etc (Pereira et al., 1999).

Por lo descrito lineas arriba el presente
estudio tuvo como finalidad analizar los
incendios forestales ocurridos en el distrito
de Macari — Puno, utilizando Sistemas de
Informacion Geogréfica y Teledeteccion.

MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

El Distrito de Macari es un distrito de la
provincia de Melgar, cuenta con una
extension territorial de 673,78 km vy
representa el 15,22% de la provincia de
Melgar y el 0,93% del departamento de Puno.
El cual se ubica entre las coordenadas Latitud
Sur:14°46'18.29", Longitud Oeste
70°54'10.10" y Altitud: 3 970 msnm. Segun
el (Ministerio del ambiente, 2015) la
cobertura vegetal esta conformada en su gran
mayoria por Pajonales andinos y zonas donde
se desarrolla agricultura (Figura. 01).
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Para estimar la extension y la severidad del
area quemada se utiliz6 los siguientes
métodos, (i) Clasificacion de valores de
Pixeles, (i) Foto interpretacion
Multiespectral 'y (iii) uso de indices
espectrales de vegetacion (NBR, ANBRI);
realizando la comparacion de imagenes de
distintas fechas (antes y después del
incendio). Toda la metodologia se realizd
mediante el andlisis de imagenes satelitales
LandSat 8 y MODIS (MCD45A1).

Las imagenes MODIS proporcionan
informacion de la fecha probable del
incendio, mientras que las imagenes LandSat
proporcionan informacion de la superficie
terrestre 'y por ende de los incendios
forestales.

Las imagenes MODIS son empleadas para
generar distintos productos, uno de los
muchos productos es el MCD45A1 (Burned
Area Monthly L3 Global 500m), el mismo
que proporciona informacion de las areas
quemadas. El conjunto de datos mas
importante para la investigacion es el BURN
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Cobertura vegetal del distrito de Macari.
Fuente: (Ministerio del ambiente, 2015)
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las zonas que no
sufrieron quemas, asi

£ mismo nieve, agua.
Por otro lado, las
320000 imagenes LandSat 8

cuentan con 11 bandas; 8 bandas espectrales
de 30 metros de resolucion espacial (bandas
1-7 y 9), 1 banda pancromatica de 15 metros
de resolucion espacial (banda 8) y 2 bandas
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térmicas de 100 metros de resolucion
espacial (bandas 10 y 11); las iméagenes
LandSat proporcionan informacion de la
superficie de la tierra, por esta razén son muy
atiles en el estudio y analisis de los incendios
forestales.

Las imagenes obtenidas para el analisis
fueron corregidas desde numeros digitales
(ND) a reflectancia  utilizando el
complemento de Qgis: semi — Automatic
clasification pluging, misma que aplica la
correccion atmosférica DOS-1(Dark Obiject
Substrction).

segun (Chavez, 1996) en este método de
sustraccion de objetos oscuros (DOS) admite
que hay areas en una imagen con valores
demasiados bajos de reflectancia, cualquier
reflectancia aparente es producto de la
dispersion (scatering) atmosférica y esta
informacidén puede ser usada para calibrar el
resto de la imagen.

Para determinar la ubicacion y fecha de la
guema se analizd el producto MCD45A1;
teniendo como resultado los dias juliano
aproximados del dia de la quema
posteriormente se procedio a corroborar estos
primeros resultados mediante combinacion
de bandas RGB realizando la combinacion 7-
6-5.

Célculo de indice Normalizado de Quemas
Las imagenes Landsat ya corregidas se
utilizaron para calcular el NBR desarrollado
por Hunt & Rock, (1989), el cual sirve para
estimar el area quemada.

(NIR — SWIR2)

NBRI =
(NIR + SWIR2)
Donde:
NBRI: Indice Normalizado de Areas
Quemadas.
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NIR: Reflectancia de la banda infrarrojo
cercano.

SWIR2: Reflectancia de la banda infrarrojo
de onda corta 2.

Para estimar la severidad del incendio se
realiz6 el calculo de ANBR, utilizando la
férmula propuesta por Lutes et al., (2006), la
férmula es la siguiente:

ANBRI = NBRlgptes — NBRIpespues

Para establecer los niveles de severidad de
los incendios se utilizo la tabla de valores
planteada por Sobrino et al., (2019) a la que
se aplico un factor de escala a los valores de
ANBR de 10% y se reclasifico de acuerdo a la
tabla 01.

Tabla 01
Valores de Severidad y Regeneracion Post
Incendio.

NIVEL RAANI\?ISRDE
Rebrote Alto -500 a -251
Rebrote Bajo -250 a-101
Sin Quema -100 a +99
Severidad Baja +100 a +269
Severidad Moderada — Baja +270 a +439
Severidad Moderada — Alta +440 a +659
Severidad Alta +660 a +1300

Fuente: (Lutes et al., 2006)
RESULTADOS

Realizando el estudio de la informacion de
Burn date comprendidas en el producto
MODIS MCD45A1 se adquiri6 la ubicacion
geografica y el dia aproximado de las areas
quemadas expresadas en dias Juliano, siendo
estos los dias del 227 al 238; lo que equivale
en el calendario actual (Calendario
Gregoriano) 14 de agosto al 25 de agosto
fechas que ha durado la quema.
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Seguidamente se realizo los estudios de las
de imagenes LandSat, usando el método de
combinacion de bandas RGB 7-6-5; de antes
y después de la fecha obtenida, mediante el
estudio de productos MODIS MCD45A1, se
ha corroborado la fecha de la quema y se
definid la fecha 30 de julio del 2016 como la
imagen satelital a utilizarse para obtener el
testimonio antes del incendio y el 31 de
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agosto del 2016 como la imagen satelital a
utilizarse para obtener el testimonio despues
del incendio; ambas para calcular el indice
NBRI (Figura 02); donde se aprecia las
diferencias entre ambas imagenes (antes y
después del incendio) delimitando la zona
quemada con una coloracion marrén oscura
en ambas composiciones.

COMBINACION (RGB) 765
200000 B
==

270000 280000 00000 310000
= ~— ——

/390000

8380000

270000

8360000

—— — — —— _—
270000 280000 200000 310000

Figura 2

—— — — S ——
270000 280000 290000 310000

Composicion de bandas (7-6-5 y de imagenes satelitales LandSat, A: antes del incendio y B:

después del incendio.
Fuente: Elaboracion propia.

Realizando el estudio de NBRI en imagenes
de antes y de después del incendio (Figura
04), se ha identificado las zonas quemadas,
en este caso la coloracion roja intensa
delimita la zona que ha sido escenario de un

incendio forestal; mediante la vectorizacién
de las areas quemada obtenidas con el indice
NBRI después del incendio, se delimité un
area quemada de 2 458,673 hectareas.
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61313
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<
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@
4 1385.145
L
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Figura 03

Area quemada conforme la severidad de la quema.

Fuente: Elaboracion propia.
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INDICE DE AREAS QUEMADAS ANTES DEL INCENDIO
280000 250000 300000
= —_ ="

10000
——

Leyenda

8380000
=

8370000
=

8360000
p—

0 25 5 75 10 125 15 175 20km
[ — — —

—
39000
8390000

=
8380000
50000

S—
8360000
£360000

B

8360000

0 25 5 75 10 125 15 175 20km
[ — — —

— — -— — -
270000 280000 290000 300000 310000

265000
——

SEVERIDAD DEL AREA QUEMADA MEDIANTE ANBRI
290000 295000

— — — - -
270000 280000 230000 300000 310000

300000 305000
——

A
-

8370000

8365000

8380000

Leyenda
Analisis SEVERIDAD
SEVERIDAD DE LA QUEMA
W REBROTE ALTO
REBROTE BAJO
SIN QUEMA
SEVERIDAD BAIA
SEVERIDAD MODERADA - BAJA

8375000

W SEVERIDAD MODERADA - ALTA
B SCVERIDAD ALTA

8370000

8365000

0 25 5 75 10 125 15 175 20km
]

——— —
280000 285000 290000

Figura 4

295000 300000 305000

indice NBRI de antes (A), después del incendio (B)y severidad de la quema (C).

Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

El uso del producto MCD45A1 de MODIS
posee limitaciones para brindar informacion
de é&reas donde se desarrollaron incendios
forestales, debido a que el insumo satelital de
la cual deriva este producto, tiene una
resolucion espacial de 1km, lo cual se refleja
al momento de la necesidad de cartografiar
areas quemadas pequefias, ya que el producto
simplemente no cuenta con la informacion de
un area quemada demasiada pequefia.

Segun Giglio, (2010) existen muchas mas
razones por las que no se cuenta con
informacién de ciertas areas quemadas,
razones que van desde el hecho que el
incendio se haya originado antes o después
de que el satelite (MODIS) haya hecho la
captura de la imagen o que el incendio sea
demasiado pequefio y no genere la suficiente

35

energia térmica para que los sensores
térmicos del satélite lo puedan registrar,
también existen razones ajenas a los
incendios forestales tales como la cobertura
de nubes que impide el registro de
informacidn de la superficie.

Por otro lado la delimitacion de la cicatriz se
realiz6 6ptimamente llegando a excluir zonas
donde no se presenta cobertura vegetal como
roquedales y zonas de vegetacion que no ha
sido quemada, a diferencia de métodos
estandar donde se la delimitacion se realiza
sin obviar estas zonas ajenas a vegetacion
quemada, tal como afirma (Nieto Masot et
al.,, 2016) el uso de las técnicas de
teledeteccion mejora mucho la calidad de la
delimitacion de las areas quemadas, teniendo
restricciones relacionadas al tamafio del area
quemada y no quemada, esta restriccion es
condicionada a la resolucion del sensor
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(Landsat 8 OLI) que posee 30 metros de
resolucion.

El grado de severidad més alto provocado por
el incendio forestal es Moderada alta, esto
puede deberse al tipo de vegetacion que ha
sido gquemada (Pajonal andino) que, como
indica Nieto Masot et al., (2016) en este tipo
de vegetacion la severidad llega a valores
altos.

CONCLUSION

A través del estudio de incendios forestales
en pajonales andinos en el distrito de Macari
se observa que el producto MCD45A1 de
MODIS proporciona una informacion
precisa de la fecha probable de ocurrencia de
incendios, no obstante, existen incendios que
no son registrados por el sensor MODIS.

El uso de iméagenes satelitales Landsat 8 OLI
mejora en gran medida el seguimiento y
estudio los incendios forestales, en este
particular caso, en lugares donde nuca se
realizan mediciones de estos fendmenos ni de
su extension ni de la severidad; por lo cual
este tipo de metodologias con sus respectivas
limitaciones  contribuyen a  generan
informacién para establecer alternativas de
gestion de desastres ocasionadas por los
incendios forestales.
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