ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA INGENIERIA FORESTAL

CALCULO DE LA SEVERIDAD EN ZONAS INCENDIADAS
EN LA SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO EN EL PERIODO
2013 A 2016 MEDIANTE TELEDETECCION

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO FORESTAL

AUTOR: PAUL ROLANDO COLCHA CUSHQUICULLMA
DIRECTOR: Ing. JONNY ISRAEL GUAINA YUNGAN Mgs.

Riobamba- Ecuador
2021



©2021, Paul Rolando Colcha Cushquicullma.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Paul Rolando Colcha Cushquicullma, declaro que el presente Trabajo de Integracion
Curricular es de mi autoria y los resultados de este son auténticos y originales. Los textos
constantes en el documento que provienen de otras fuentes estdn debidamente citados y
referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracion Curricular. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 03 de diciembre de 2021

Paul Rolando Colcha Cushquicullma
060411103-9



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA INGENIERIA FORESTAL

El Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular: Tipo: Proyecto de Investigacion, CALCULO DE LA SEVERIDAD EN ZONAS
INCENDIADAS EN LA SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO EN EL PERIODO 2013 A

2016 MEDIANTE TELEDETECCION, realizado por el sefior: PAUL ROLANDO COLCHA
CUSHQUICULLMA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del
Trabajo de Integracidn Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales, en tal virtud el Tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

o % MIGUEL ANGEL
Ing. Miguel Angel Guallpa Calva ¥ CUALLPA CALVA

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL e 2021-12-03

Ing. Jonny Israel Guaifia Yungan
DIRECTOR DEL TRABAJO
DE INTEGRACION CURRICULAR

2021-12-03

Ing. Norma Ximena Lara VVasconez
MIEMBRO DE TRIBUNAL

27k NORMA XIMENA
% LARA VASCONEZ

2021-12-03




DEDICATORIA

El presente trabajo de investigacion esta dedicado a mi sefiora madre Susana Cushquicullma quien
con todo su esfuerzo, consejos y sabiduria ha sabido guiarme y ser el pilar fundamental para poder
culminar mi formacién académica. A lo largo de mi vida ha sabido estar en todo momento siempre
buscando mi bienestar, con el Gnico objetivo de hacer de mi una persona de bien, dispuesto a
lograr lo que me proponga y surgir con mi propio esfuerzo, dedicacion y fortaleza. A mi sefior
Padre Gonzalo Colcha que muy dentro de mi, sé, que desde el cielo estd contento con este logro
que también es suyo; el corto tiempo que se me permitio estar con él, lo atesoro y llevo en lo
profundo de mi corazon. A mis hermanos William, Miguel, Fanny, Myriam, Jonathan, Daniel,
Jhon, que de una u otra forma estuvieron presentes en los momentos mas dificiles de mi vida y
han contribuido para alcanzar este tan anhelado objetivo. Ademas, dedico este logré a mi amada
Martha Vasco que ha sido mi luz y fortaleza en estos Gltimos afios, a pesar de todas las
adversidades que se nos ha presentado a lo largo de este camino siempre hemos sabido salir
adelante.

Paul.



AGRADECIMIENTO

A los Ingenieros Jonny Guaifia y Norma Lara quienes me brindaron su tiempo y supieron guiarme
para el desarrollo de este trabajo de investigacion. Un agradecimiento especial al ingeniero Diego
Cushquicullma y a la Ingeniera Guicela Ati por sus consejos y ayuda en la elaboracion de este
trabajo. Agradezco a mi familia por creer en mis capacidades, brindarme la confianza y ayuda en
cada momento de esta etapa de mi vida. A ti amor Martha VVasco mi agradecimiento por siempre
confiar en mis capacidades, por todo ese amor y tiempo que me has dedicado y por siempre buscar
lo mejor para los dos. Sin olvidar a mis amigos con quienes comparti momentos de alegria y
tristeza a lo largo de mi carrera universitaria, gracias por su apoyo y amistad sincera.

Paul.



TABLA DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS ..ottt iX
INDICE DE FIGURAS........oitiititieiteisie ettt X
INDICE DE GRAFICOS.......coiiiiiiisiieisie et Xi
RESUMEN ..ot Xii
ABSTRACT L. Xiii
INTRODUGCCION .....oouiiiiiiiiiiseetete et bbb 1

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .......cooviieieeeeicreseeeeessesisesseses s ieses s, 5
1.1 INCENAIOS TOFESTAIES.......cueeiiiieeie ettt e e 5
1.2. QUEMAS ANTFOPOGENICAS ....veveivreireeteeie sttt este s e ste s e e eeste e e e s tesreestesteeeesbeeraestesreeseeseeans 5
1.3. IMAGENES SALEITAIES .....c.cieeiieiiece e 6
1.3.1L IMAQGENES LANASAL 8......o.veeiiciecie et sttt re et re e e 6
1.4. ANALISIS MUILILEMPOTAL ........ccviiicice e e 7
1.5. INAICES BSPECLTAIES ...t 8
15.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) .........cccccovevvvveeseeeeesienenes 8
15.2. Indice de areas qUEMAMAS (BAI) ..........ccueviuivieeieereeeeee et 8
1.5.3.  Indice normalizado de quemas (NBR) ...........cccevurureeereereerenrereseeseeseesessesses s 8
1.6. Herramientas informaticas de modelado espacial y andlisis estadistico................. 9
1.6.1.  SOTEWAIE TEITSEL.....cueeiiiiiiiesieitesieie ettt sttt ebeste b e e 9
1.6.2.  Software estadiStiCO MINItaD ...........cooiiiiiiiiieeee e 9
1.6.2.1. Prueba de normalidad Shapiro WIlKS............cccceriiiiiiiiiiiineseieeees e 9
1.6.2.2.  Prueba "t" d STUAENT ......cveiiiie ettt 10

CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO ..ot 11
2.1. MaterialeS Y MELOTOS ........oveieieicice et 11
211, Caracterizacion del TUGAr .........ccooiiiiii e 11
2.1. 1.1, LOCAHZACION.......cuiiiicieiiecie ettt sttt aebaebeareeteste st e e e 11
2.1.1.2. UDICACION JEOGIATICA .. evevieeeieiieiieic ettt ettt 11
2.1.1.3. CaracteristiCas CHMALICAS ..........ccooviirieiiiicie e 12
2.1.2. MaALErIAIES Y BUUIPOS ..ottt bbbttt b et 12
2.1.2.1. MaterialeS de OfICINA .........ooveieiiiii e 12



2122

2.2.
2.2.1.

2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
22.14.

2.2.2.

22.21.
22.2.2.

2.2.3.

2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.2.3.3.

PrOGIAMES ...ttt ettt et b e she e sae e s b e e beesbeesbeesbne s 12

MELOAOIOGIA ... et 13
Calculo indices NDVI, NBR Y BAI para los afios 2013, 2014, 2015y 2016............. 13
Registro y obtencion de las imagenes satelitales Landsat 8............ccccceceveveiecienennnn, 13
Formulas aplicadas y descarga de indices espectrales (NDVI, NBRY BAI) .............. 13
Procesamiento de imégenes raster por los limites del area de estudio....................... 16
Clasificacion de valores y conversion a capas Vectoriales............ccocoovvernenecnenenn 17
Determinar el indice de severidad NBA..........cccco v 18
Procesamiento de indices NBR Y BAI, para el calculo del indice NBA....................... 18
Clasificacion de valores y conversion a capas Vectoriales............ccocovvveernenncinnnnn 18
Determinar la intensidad de tranSiCioN...........ccceveviieiiiesie e 19
Conversion de capas raster a formato ASCl.........cccoovveiiiiiiiicccc e 19
Procesamiento de imagenes en el software TerrSet........ccccvvvevieiiveveveciece e, 20
Land Change Modeler (LCM) de TEITSEL.......cccciveieiiiieiece e 21

CAPITULO Il

3.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.

3.1.2.1.
3.1.2.2.
3.1.2.3.
3.1.24.

3.13.

3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.
3.1.3.4.

3.2.
3.2.1
3.3.
3.3.1L
3.3.2.
3.3.3.
3.34.
3.4.

RESULTADOS Y DISCUSIONES .......ccoiiieieieest e 23
Calculo de los indices NDVI, BALY NBR .....c.cooiiiiiiice e 23
CAalculo del TINAICE NDV L. ..ccuoiiiiieieieccese e 23
CAICUIO del TNAICE BANL......oieeeeeeee et 26
Conversion capas vectoriales para calculo de poligonos y areas afio 2013............... 29
Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2014............... 31
Conversion capas vectoriales para calculo de poligonos y areas afio 2015............... 32
Conversion capas vectoriales para calculo de poligonos y areas afio 2016............... 34
CAalculo del TNAICE NBR .....ocuoiiiieiecre e 38
Conversion capas vectoriales para calculo de poligonos y areas afio 2013............... 40
Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2014............... 42
Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2015............... 43
Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2016............... 44
Calculo del INICE NBA ...t 49
Comparacion de 10s indices NDVIY NBA ... 54
Determinacion de la intensidad de transiCion ............cccccocevevevieieiicie e 57
Analisis de graficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2013a 2014.............. 57
Analisis de graficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2014 a 2015............... 60
Analisis de graficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2015a 2016.............. 63
Intensidad de transicién en los afios 2013, 2014, 2015y 2016 .........cccevevveevrerennne. 66
Analisis estadistico de 1a NIPOteSIS........ccooviiiiiiie e 67



3.4.1. Resultado
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

del analisis estadistico

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:

Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 13-3:
Tabla 14-3:
Tabla 15-3:
Tabla 16-3:
Tabla 17-3:

Rangos de indices de vegetacién de diferencia normalizada............c.c.cccovevennen. 14
Ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo ..........ccccoevireiiiiiiiniceies 16
Valores maximos y minimos del indice NDVI.........ccocooiiininiiiniicceee 24
Area de poligonos de valor méas alto del indice NDVI ........cccccooevevereverercnnn. 25
Valores maximos y minimos del indice BAI...........cccoceoiiiiinienniieeees 27
Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2013............. 30
Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2014............. 31
Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2015............. 33
Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2016............. 34
Areas poligonos calculados del indice BAI para el periodoen estudio............... 36
Valores maximos y minimos del indice BAL ... 38
Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2013............ 41
Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2014............ 42
Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2015............ 44
Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2016............ 45
Areas poligonos calculados del indice NBR afios 2013, 2014, 2015y 2016....... 47
Valores maximos y minimos del indice NBA ... 49

Areas poligonos calculados del indice NBR afios 2013, 2014, 2015y 2016....... 52
Datos arrojados del NDVI calculados a partir del NBA periodo 2013 a 2016.... 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 1-3:
Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:

Figura 10-3:
Figura 11-3:
Figura 12-3:
Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:
Figura 17-3:
Figura 18-3:

Ubicacion de la subcuenca del rio Chambo ...........ccoccveviniriiiiniiin e
Delimitacion del indice NDVI para los ecosistemas de la subcuenca................
Reclasificacion del indice NBA ..........ccoo e
Transformacion capas a formato FaSter............ccovevrciieinennce
Procedimiento para generar un nUevo proyecto en TerrSet..........ccoovvvvvnernenns
Transformacion capas a formato FAStEr..........ccovveeeiiiie e
Mapas de los indices NDVI para los periodos 2013,2014,2015y 2016 ............
Calculo del indice BAI para los periodos 2013,2014,2015y 2016....................
Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2013 .....
Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2014 .....
Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2015 .....
Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2016 .....
Calculo del indice NBR para los periodos 2013,2014,2015y 2016 ..................
Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2013....
Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2014....
Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2015....
Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio chambo para el periodo 2016....
Calculo del indice NBA para los periodos 2013,2014,2015y 2016 ..................
Comparacion entre indice NBA y NDVI recortado para 2013y 2014 ..............
Comparacion indice NBA y NDVI recortado para 2015y 2016 ......................
Mapa de tendencia espacial para el periodo 2013y 2014.........ccccvevvvveienennnnn
Mapa de tendencia espacial para el periodo 2014y 2015.........cccccevvviveivennnnnnn
Mapa de tendencia espacial para el periodo 2015y 2016..........ccccevvvcveierrnnnnn

Andlisis estadistico T student de una muestra NDVI medio.......ccccccoveevvveeeennnn..

30
32
33
35

41
43
44



INDICE DE

Gréfico 1-3:
Gréfico 2-3
Grafico 3-3:
Grafico 4-3:
Grafico 5-3:
Gréfico 6-3:
Gréfico 7-3:
Grafico 8-3:
Gréfico 9-3:
Gréfico 10-3
Gréfico 11-3

Gréfico 12-3:
Grafico 13-3:
Gréfico 14-3:
Gréfico 15-3:
Gréfico 16-3:
Gréfico 17-3:

GRAFICOS

Valores maximos y minimos del indice NDVI ... 24
- Area de poligonos de valor mas alto del indice NDVI ........c.ccovvvevvrveceinesenine, 25
Valores maximos y minimos del indice BALI.........cccooviiiiiiiniiieee 27
Avreas poligonos calculados del indice BAI periodo 2013, 2014, 2015y 2016..... 37
Valores maximos y minimos del indice NBR...........ccccooeiiiiiiniinneeeee 39
Areas poligonos calculados del indice NBR periodos 2013, 2014, 2015y 2016 .. 48

Areas de los poligonos del indice NBA para los afios 2013, 2014, 2015y 2016... 53

Ganancias y pérdidas para el periodo 2013y 2014 ........cccccevevveiveienieen e 57
Cambio neto entre 2013 Y 2014 ......ccvciiieeiiceee e 58
: Contribucidn al cambio neto para el periodo 2013y 2014 .........cccevvevevvecnernnnne 59
: Ganancias y pérdidas para el periodo 2014y 2015 .......ccccccevveievievieeiecece e 60
Cambio neto para el periodo 2014y 2015........ccccveevieviiieieie e 61
Contribuciones al cambio neto para el periodo 2014y 2015..........ccocecvviivniennns 62
Ganancias y pérdidas para el periodo 2015y 2016 .........cccccevviveveciereseeiennan, 63
Cambio neto entre 2015 Y 2016.......ccciiiiieiiiiee e e 64
Contribucion al cambio neto para el periodo 2015y 2016........c.cccccvveveieenennenn, 65
Histograma distribucion normal de NDVImedio Ecosistemas ............c.ccoveneaee. 67

Xi



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo calcular la severidad de incendios mediante indices
espectrales en los ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo y determinar la intensidad de
transicion en el periodo 2013 a 2016. En la investigacion se obtuvieron imagenes satelitales
landsat 8 por medio de la herramienta Google Earth Engine para el célculo de los indices
espectrales que se realiz6 en la misma plataforma, posteriormente se combind los indices
espectrales: Normalized Burn Ratio Thermal (NBR) y Burn Area Index (BAI), para mejorar la
deteccion de los poligonos de zonas quemadas se calcul6 el indice de severidad de Area Quemada
Normalizada (NBA), cuyos valores fueron clasificados en alta, media y baja severidad. Para la
evaluacion de la intensidad de transicion se utilizé el software TerrSet que permitié determinar
las ganancias y pérdidas de cada categoria. Los resultados mostraron que la mayor cantidad de
poligonos detectados como incendios se localizaron en el ecosistema Herbazal del paramo con un
total de 962,88 hectéareas, ubicadas en la zona noroccidental de la subcuenca con valores altos de
severidad que oscilan entre 931,24 y 3311,06. La intensidad de transicion determin6 que el
periodo entre 2013 a 2014 obtuvo la tasa de cambio més alta correspondiente a 50,2 hectareas. Se
concluy6 que la aplicacion de la teledeteccion, es un instrumento favorable para el estudio de la
severidad dejada por los incendios forestales. Ademas, se recomienda realizar e implementar
planes de monitoreo en las zonas donde se determind alta severidad, debido a que su deterioro

constituye una amenaza a la conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: <INDICES ESPECTRALES>, <CALCINACION NORMALIZADA>,
<SEVERIDAD INCENDIOS>, <SOFTWARE TERRSET> <INTENSIDAD DE
TRANSICION>.
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ABSTRACT

The objective of this study was to calculate the severity of fires through spectral indices in the
ecosystems of the Chambo River sub-basin and to determine the transition intensity in the
period 2013 to 2016. In the research, landsat 8 satellite images were obtained through the
Google Earth Engine tool for the calculation of spectral indices that was performed on the same
platform, subsequently the spectral indices were combined: Normalized Burn Ratio Thermal
(NBR) and Burn Area Index (BAIl), to improve the detection of burned area polygons, the
Normalized Burned Area severity index (NBA) was calculated, whose values were classified into
high, medium and low severity. For the evaluation of the transition intensity, the TerrSet
software was used to determine the gains and losses of each category. The results showed that
the largest number of polygons detected as fires were located in the Herbazal del paramo
ecosystem with a total of 962.88 hectares, located in the northwestern zone of the sub-basin
with high severity values ranging from 931.24 to 3311.06. The transition intensity determined
that the period between 2013 to 2014 obtained the highest rate of change corresponding to

50.2 hectares. To sum up, the application of remote sensing, is a favorable tool for the study
of the severity left by forest fires. In addition, it is recommended to carry out and implement
monitoring plans in the areas where high severity was determined, because their deterioration

constitutes a threat to biodiversity conservation.

Keywords: <SPECTRAL INDICES>, <NORMALIZED CALCINATION>, <SEVERITY FIRES>,
<SOFTWARE TERRSET>, <TRANSITION INTENSITY>.
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INTRODUCCION

El fuego tiene un papel fundamental en la definicion y desarrollo de los ecosistemas en el medio
ambiente, se encuentra asociado al uso de los suelos y sus sistemas de produccion. Algunos
ecosistemas necesitan del fuego para su equilibrio. Muchas comunidades dependen del fuego para
su persistencia. No obstante, los cambios en la ocurrencia del fuego en términos de, extension,
frecuencia, intensidad y severidad, generados directa o indirectamente por presiones antrépicas,
podrian producir incendios mayores a los esperados en un estado natural, provocando graves
impactos sobre los ecosistemas fragiles y los bienes y servicios que estos nos brindan, la
biodiversidad, la capacidad de sumideros de carbono y los medios de produccion de la economia
nacional (Bilbao et al., 2020, pp.30-41).

El estudio de los modelos espaciales y multitemporales de la ocurrencia de los incendios forestales
son muy importantes para la conservacion y el manejo ambiental de las &reas naturales como es
el caso de las cuencas hidrograficas, evitando de una manera responsable el deterioro de las
mismas (Rodas, 2015, pp.3-18). La estabilidad y la diversidad en numerosos habitats de nuestro
planeta se encuentra ligada al fuego, debido a que es un elemento natural que modela la estructura
y funcionamiento de muchos ecosistemas. Es por ello que el estudio de la conducta de los
incendios forestales ha sido de gran interés para cientificos e investigadores, estando entre sus
principales objetivos la prevision del movimiento del fuego en tiempo real (Michalijos, 2018, p.245).
La mayor parte de incendios forestales en el Ecuador estan ligados a actividades humanas, debido
a que se considera el fuego como un instrumento de trabajo en la preparacién de la tierra para los
cultivos, asimismo de la renovacion de pastizales y el cambio de uso del suelo, préacticas que se
realizan sin ningun tipo de tutelaje técnico y de manera inadecuada, estableciéndose como la
principal causa de incendios forestales en el pais. Los actos vandalicos y piromaniacos de
personas que visitan las areas destinadas a turismo y los bosques son otra accion que conlleva a
gue los ecosistemas se expongan a incendios de manera descontrolada (MAE, 2013, parr.1-5).

A pesar de que en los ultimos afios el namero de incendios forestales ha aumentado drasticamente,
asi como el nimero de hectareas afectadas, son escasos los estudios sobre los patrones de
ocurrencia de los Incendios forestales. Especificamente en la subcuenca del rio chambo no existen
este tipo de estudios. Por esta razén el presente estudio se planted como meta principal el calculo
de severidad de las zonas incendiadas mediante teledeteccion. Para ello se calcul6 el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) por medio de imagenes satelitales obtenidas de
Google Earth Engine imagenes Landsat 8, este indice es muy importante para establecer los
diferentes tipos de vegetacion que existe en una determinada area, ademas nos ayuda a conocer

cual es el estado incluso de salud de la vegetacion lo cual es muy utilizado en diferentes areas



para establecer medidas de remediacidn en aquella vegetacion o tipos de cobertura que necesitan

proteccién.

ANTECEDENTES

En un estudio realizado sobre la estimacion del grado de severidad causada por un incendio sobre
la cobertura forestal, donde se indican como resultados que mediante el indice NDVI se logré
observar que la actividad fotosintética en la zona es muy baja, lo que provoca un ambiente
favorable para que se origine un incendio. Ademas, determina que para el estudio de incendios
forestales es importante contar en las imagenes con las bandas en las regiones del rojo, infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta para lograr obtener los indices NDVI y NBR los cuales son
mas utilizados al momento de analizar la severidad de incendios (Suquilanda Criollo, 2020, pp. 16-31).
Estudios de identificacion de &reas quemadas donde se utilizaron imagenes landsat 8
determinaron que las areas de afectacién obtenidas por el indice espectral BAI (Burned Area
Index) difieren de las areas obtenidas con el indice NBR (Normalized Burn Ratio) en un 8,5% ,
ademas indican que los resultados obtenidos denotan una efectiva utilidad para la realizacion de
insumos cartograficos que ayuden a la toma de decisiones para la evaluacion, monitoreo y la
regeneracion de areas afectadas por incendios forestales (Mena Lépez, 2017, pp. 15-25).

En un estudio realizado acerca de la aplicacion de tecnologias geoespaciales para la estimacion
de areas quemadas determina como resultados que el ecosistema que mayor afectacién tuvo por
incendios forestales es el paramo, seguido de plantaciones forestales, tierras agropecuaria,
vegetacion arbustiva y bosque nativo respectivamente, también se demostrd que la aplicacion de
las tecnologias geoespaciales son un recurso valido y practico para el andlisis de superficies

afectadas por incendios forestales (Toaza Patifio, 2019, pp. 5-28).

PROBLEMA

Segln Cabrera, (2012, pp.1-5), los incendios forestales en los paramos del Ecuador se producen
especialmente por la quema de pajonales para la actividad ganadera, mientras que en los bosques
montanos las actividades agropecuarias estan ampliando su frontera realizando limpiezas para el
pastoreo de ganado y siembra de pastos, asi mismo en los agroecosistemas los incendios son
provocados por la quema de malezas, y restos de cosechas (Rodas, 2015, pp.3-18).

El 38% de la superficie de la provincia de Chimborazo se encuentra cubierta por paramos
(alrededor de 246.000 hectareas), bosque andino y altoandino (49.571 hectareas). La subcuenca

del rio Chambo abarca 164.974 hectéreas de paramos y bosques (MAE, 2013, parr.1-5).



Durante los afios 1984 y 2009 en la provincia de Chimborazo se han perdido la cantidad de 42.271
hectareas de paramos. La parte alta de la cuenca donde se ubican los paramos sufre el avance de
la frontera agricola debido al encontrar estos sitios como idéneos para los cultivos, ademas de la
introduccidn de especies exoticas como el pino y la quema del pajonal para zonas de pastoreo
principalmente de especies bovinas y ovinas afectan en gran medida a estos ecosistemas fragiles.
Esta destruccion se ve reflejada en la perdida de fuentes de agua asi como también de humedales
y bofedales reflejandose en la disminucién del caudal de los rios debido a que los paramos
ostentan un papel fundamental en el ciclo del agua (MAE, 2013, parr.1-5).

JUSTIFICACION

En el complejo paisaje andino hallamos una gran variedad de ecosistemas, entre estos, los
ecosistemas fragiles de paramos ecuatorianos, dichos ecosistemas nos ofrecen bienes y servicios
ambientales fundamentales como son el suministro y regulacion del agua, asi como también
cuentan con bastos sumideros de carbono en sus suelos (Llambi et al.,2012, pp.21-29).

Otro servicio de regulacion es la proteccion contra enfermedades y plagas. EI mismo clima frio
del paramo permite cultivos en un ambiente con menor presencia de parasitos y hongos nocivos
para la produccién. En algunas zonas inclusive se han instalado grandes almacenes para mantener

granos Y tubérculos por largos periodos en temperaturas bajas, libres de enfermedades y plagas
(Hofstede, 2008, pp.5-18).
Los servicios ecosistémicos que provee el paramo, el mas conocido y estudiado es el servicio de

aprovisionamiento de agua dulce. EI paramo provee de hasta 80% del agua dulce de las grandes
ciudades como Quito y Bogota (Buytaert et al., 2006, pp.53-72; Hirata et al., 2006, p.48). NoO existe otro
servicio mas valorado que éste (Hofstede, 2008, pp.5-18). En este sentido se hace necesario el estudio
de la severidad en zonas incendiadas a nivel de la subcuenca del rio Chambo.

De acuerdo con estos antecedentes y elevando la importancia de las zonas de recarga hidrica que
se abastece principalmente de liquido vital a la parroquia de Cebadas, la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, a través del Instituto de Investigaciones ejecuta el proyecto “Diseno
e implementacion de un sistema de monitoreo ambiental por teledeteccion en zonas con alto
Potencial de Recarga Hidrica en el margen oriental de la Subcuenca del Rio Chambo -
DIMATEZ”, con la finalidad de identificar, monitorear e implementar una politica publica
provincial para el manejo y conservacion de las zonas de recarga hidrica.

El mismo que permitird garantizar un uso adecuado de los recursos naturales en esta zona,
disminuyendo las actividades que alteran la composicion del ecosistema para ayudar al
mantenimiento y desarrollo de la poblacién mediante el volumen necesario de agua y de buena

calidad.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Calcular la severidad en zonas incendiadas en la subcuenca del rio Chambo en el periodo
2013 a 2016.

Objetivos especificos

e Calcular los indices espectrales NDVI, NBR Y BAI para los afios 2013, 2014, 2015 y2016
e Determinar el indice de severidad NBA

e Determinar la intensidad de transicion

HIPOTESIS

NULA

La media obtenida en el estudio es igual a la media hipotética utilizada para detectar zonas
guemadas que corresponde al valor del NDV1 de los poligonos detectados por el indice mejorado
NBA.

ALTERNATIVA

La media obtenida en el estudio es diferente a la media hipotética utilizada para detectar zonas

guemadas que corresponde al valor del NDVI de los poligonos detectados por el indice mejorado
NBA.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Incendios forestales

La expresion incendios forestales es usada para referirse a las quemas que ocurren en la
vegetacion, los cuales en su mayoria son provocados o de indole natural (Whelan, 1995, pp.56-63).
En el proceso del incendio actlian elementos como el calor, oxigeno y el combustible (Jenseny
McPherson, 2014, pp.1-7). Segun estudios la humedad y la composicion del combustible es la
herramienta principal para facilitar la quema de materiales (Ghobadi et al., 2012).

La severidad del fuego se puede observar a partir de nivel del dafio que se muestra en los cambios
del ambiente y también por medio de la utilizacion de la teledeteccion, que se basa en evaluar los
cambios en la reflectancia de las areas quemadas. La teledeteccion resulta ser mas eficaz y rapida
a la hora de suministrar datos de grandes areas de cobertura, lo cual no ocurre con la evaluacion
sensorial en el campo porque resulta mas cara y requiere mayor tiempo (Patterson y Yool, 1998, pp.
132-142).

En la mayoria de los ecosistemas del mundo existe el avance progresivo de los incendios
forestales. Las consecuencias de la severidad del fuego luego del incendio en el entorno natural
significan una variable preocupante ya que sensibiliza la respuesta del ecosistema ante los

procesos de regeneracion natural e hidro geomorfoldgicos que desencadena el medio ambiente
(Delegido et al., 2018, p. 47).
Existe expectativa respecto a que las grandes zonas boscosas en América Latina seran afectadas

a causa de los incendios forestales como consecuencia de los efectos del cambio climatico
(Davies y Unam, 1999, p.45 citado en SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY,
2011). Es muy conocido que los incendios provocan graves alteraciones en los ecosistemas en

cuanto a su ecologia y paisaje (Jenseny McPherson, 2014, pp.1-7).

1.2. Quemas antropogénicas

En los tropicos se presentan en su mayoria incendios programados de forma intencional con el
objetivo de realizar transformaciones en la tierra para agricultura, por lo cual son quemas para el
cambio de uso del suelo (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2011, p.1-
56). Las quemas de indole humano o antropogénico se realizan generalmente para actividades
agricolas, es asi que desde la prehistoria se conoce la relacion entre el fuego y el uso de la tierra

en la agricultura (Rodas, 2015, pp.3-18).



Los incendios son mas frecuentes a ocurrir en épocas secas del afio, lo cual escapa del control
debido a la cantidad de los mismos, si las condiciones secas del lugar persisten las zonas son mas

propensas a sufrir quemas (Rodas, 2015, pp.3-18).

1.3. Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales se obtienen a partir de la radiacién manifestada por la superficie terrestre
por medio del sensor que se coloca en un satélite artificial; es asi como existen distintas imagenes
satelitales con diferentes colores, resoluciones entre otras caracteristicas las cuales dependen
mucho de la calidad de la imagen. Una desventaja de la utilizacion de iméagenes satelitales es el
tiempo porque al evaluar grandes zonas de estudio el procesamiento de las imagenes es mas largo
lo cual depende de la tecnologia que se esté aplicando, ya que las condiciones climaticas influyen
mucho en la calidad de la fotografia (Sanchez, 2012, p.6).

Por medio de la ubicacion de sensores situados en satélites artificiales se obtienen las radiaciones
electromagnéticas reflejadas por los cuerpos espaciales los cuales dan origen a las imagenes
satelitales que posterior a esto son enviados a las estaciones para realizar procesamiento,
evaluacion y analisis de los mismos (Teledet, 2019, pérr.1-3).

Los satélites actuales permiten disponer de distintas caracteristicas como son: resoluciones en
cuanto a los pixeles, las precisiones referente a la posicion en la que se encuentra un objeto
determinado e incluso el tiempo y el precio de las mismas; ya que su entrega es rapida y su precio
es bajo lo que sin duda facilita la utilidad de las imagenes para obtener la informacién en sus

diferentes aplicaciones pueden servir ademas como complementos de otras fotografias satelitales
(Land info, 2018, parr.2-4).

1.3.1. Imégenes Landsat 8

Se puede descargar de forma gratuita imagenes satelitales entre ellas Landsat 8, debido a que es
una de varias opciones, estas imagenes pueden llegar a una resolucion por pixel de 15
metros (Gisadminbeers, 2020, parr.1-9).

Landsat 8 estd formada por imagenes que contienen once bandas y poseen resoluciones de 15, 30
hasta 100 metros. En el caso de la banda pancromética posee una resolucion de hasta 30 metros,
sin embargo, puede igualar el resto de las bandas a 15 metros por medio de una técnica conocida
como pansharpening. Al no utilizar esta herramienta se debera usar las imagenes con
resoluciones de 30 y 100 metros (Gisadminbeers, 2020, parr.1-9).

Las bandas de las Imagenes Landsat 8 se detallan a continuacion:



e Banda 1 (Costera — Aerosoles 0.435 — 0.451 um, resolucion: 30 m). — esta banda detecta
aquellos tonos azules y violetas, el color azul no se recoge facilmente debido a que se esparce
en el aire en forma de agua y particulas pequefios como polvo. A consecuencia de esto se
puede divisar a las montafias en tonos azules ya que se encuentra a gran distancia, razon por
la cual de igual forma el cielo se observa azul.

e Banda 2 (Azul 0.452 — 0.512 pm, resolucién: 30 m). — es utilizado para detectar cuerpos de
agua, ademas de separar el suelo de la vegetacion.

e Banda 3 (Verde 0.533 — 0.590 um, resolucion: 30 m). — elaborada con el objeto de evaluar el
estado de salud de la vegetacion, diferenciando las rocas.

e Banda4 (Rojo 0.636 — 0.673 um, resolucion: 30 m). — identifica la absorcion de clorofila, por
lo que se usa mucho para clasificar cubiertas vegetales, usos de suelo y en general en la
agricultura.

e Banda 5 (Infrarrojo cercano (NIR) 0.851 — 0.879 um, resolucion: 30 m). — es esencial en la
ecologia ya que las plantas sanas reflejan este espectro y el agua contenida en las hojas disipa
las longitudes de onda con direccion al cielo.

o Banda 6 (Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 — 1.651 pum, resolucion: 30 m). - envuelve
distintos cortes del infrarrojo de onda corta. Es Util para distinguir las zonas de tierra himeda
de la que se encuentra seca.

e Banda 7 (Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 — 2.294 pm, resolucién: 30 m). — posee
aplicaciones parecidas a las de la banda 6.

e Banda 8 (Pancromatica 0.503 — 0.676 um, resolucién: 15 m). — corresponde a la banda
pancromatica. Es basicamente una pelicula en blanco y negro.

e Banda 9 (Cirrus 1.363 — 1.384 um, resolucion: 30 m). - Envuelve una parte fina de longitud
de onda: s6lo 1370 £ 10 nanémetros.

e Banda 10 ((TIR 1) 10.60 — 11.19 um, resolucién: 100 m). — se encuentra en el infrarrojo
térmico, esto permite el calor.

e Banda 11 ((TIR 2) 11.50 — 12.51 pm, resolucién: 100 m).- desempefia funciones similares a

la banda 10 (Franzpc, 2019, pp.1-5).

1.4.  Analisis multitemporal

Para el estudio o monitoreo de distintos fendmenos naturales es muy utilizado el andlisis
multitemporal, el cual ofrece varias imagenes a detalle en diferentes tiempos siendo estos fecha y
hora. Dentro de esto los mas usuales son analisis de la cobertura y el uso del suelo, que se realizan

para establecer los procesos que desencadenan las acciones del ser humano (Fernandéz, 2019, pp.19-
27).



1.5.  Indices espectrales

Los indices espectrales analizan extensa informacién entre los cuales pueden ser los estados y
tipos de vegetacion, monitoreo de recursos hidricos, incluso incendios o quemas producidos en
diferentes areas, para esto los satélites mas utilizados son Landsat y Sentinel por la amplia utilidad
que tiene los indices espectrales que resultan de ellos (Franzpc, 2019, pp.1-5).

1.5.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada o por sus siglas NDVI resulta ser muy (til
para recolectar informacion al medir la intensidad de la radiacion reflejada por la vegetacion, con
lo cual se logra estimar caracteristicas como el desarrollo que ha presentado la vegetacion en
cuanto a su calidad y cantidad, para conseguir estos datos se calculan los indices a partir de las
bandas roja e infrarroja del espectro electromagnético (Alonso, 2015, pp.1-4). Por medio de las bandas
rojo e infrarrojo cercano que utiliza este indice se puede realizar estimaciones acerca de la

cobertura vegetal (Alonso, 2015, pp.1-4).

1.5.2. Indice de areas quemadas (BAI)

Entre los estudios realizados para identificar las zonas donde han ocurrido incendios se puede
destacar el de Martin y Chuvieco (2001, pp. 57-64) en el cual se menciona como una disyuntiva al indice
de area quemada que cuantifica el trayecto del espectro entre las bandas correspondientes al rojo
y el infrarrojo cercano, dentro de la investigacion se compararon imagenes satelitales de alta y
baja resolucién para comprobar la efectividad del indice ante la delimitacion de zonas quemadas.
Ademas en la investigacion se compararon algunos indices obteniendo como resultado que el
indice de areas quemadas es el mejor para discriminar superficie que han sufrido incendios (Martin

y Chuvieco, 2001, pp. 57-64).

1.5.3. Indice normalizado de quemas (NBR)

El indice NBR ha mostrado ser muy capaz de establecer la severidad de incendios a través de
combinarse con otros indices expresamente del campo, esto se ha comprobado en las cuantiosas
investigaciones realizadas (Montorio et al., 2014, pp. 427-440).

En el estudio hecho por Rodas (2015, pp.3-18) se reconoce al indice por su nombre en inglés
Normalized Difference Infrared Index en donde se asevera que es efectivo para la deteccion de

zonas guemadas porque trabaja a partir de captar la sefial de zonas quemadas por medio del
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infrarrojo de onda corta, ademas que no tiene mayores problemas por los factores del medio que

pueden alterarlo.

1.6. Herramientas informaéticas de modelado espacial y analisis estadistico

1.6.1. Software Terrset

El software Terrset es un paquete nuevo que ofrece varias alternativas de modelado de la
superficie terrestre, se establece con el apoyo de varias instituciones buscando fomentar el
desarrollo sostenible y la preservacion del ambiente. Esta compuesto por muchas herramientas
que ayudan a realizar seguimientos para después elaborar modelos de la tierra y su cobertura
vegetal, siendo fundamental para enfrentarse a los problemas mundiales que experimenta el

planeta en cuanto al cambio climatico (Sitjar, 2015, parr. 1-4).

1.6.2. Software estadistico Minitab

El software estadistico Minitab hace posible la toma de decisiones por medio de la elaboracién
de analisis estadisticos con los cuales es posible incluso predecir y mejorar las decisiones a futuro.
Esta herramienta es utilizada en muchas areas debido al alcance global que posee, lo cual es
primordial dentro del desarrollo de investigaciones. Una gran ventaja de este software es la facil
utilizacion que provee a sus usuarios, al tener una interfaz intuitiva (Minitab, 2019, parr. 1-4).

Minitab es un programa de indole estadistico con una larga experiencia en el &mbito empresarial
debido a que ofrece un estilo totalmente visual ante los distintos analisis que se llevan a cabo.
Pone a disposicion de los usuarios gran variedad de pruebas con sus respectivos graficos
estadisticos, en diferentes analisis descriptivos y multivariados; lo cual lo convierte en un software

de calidad (Softonic, 2021, pérr. 1-3).

1.6.2.1. Prueba de normalidad Shapiro Wilks

Las pruebas de normalidad corresponden a diferentes maneras de poder estimar si una variable
cuenta con una distribucion normal, lo cual se basa en los poligonos de frecuencia. Es asi como
el test de Shapiro Wilks trabaja planteando la hipétesis nula en donde una muestra se origina de
una distribucion normal (Dietrichson, 2019, p. 12). Por otro lado, la prueba de Shapiro Wilks se utiliza
mucho cuando el tamafio de la muestra es igual o menor a 50 datos los cuales pertenecen a una

distribuciéon normal (Saldafia, 2016, pp. 105-114).



1.6.2.2. Prueba "t" de Student

“T” de student es una prueba estadistica utilizada para poder determinar si existen o no diferencias
significativas entre las medias de dos conjuntos de datos, en donde se asume que las variables
corresponden a una distribucién normal. Es muy eficiente para hacer comparaciones entre dos
medias de la poblacion en estudio, en donde el valor "t" muestra el nimero de unidades estandares

que hacen que exista una separacion entre las medias de dos grupos en analisis (SEFO, 2021, pp.1-
3).
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2.1.

2.1.1.

211

La presente investigacion se desarroll6 en la Subcuenca del rio Chambo, que forma parte de la

cuenca alta del rio Pastaza, su principal afluente es el rio del mismo nombre, cuenta con un area

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Materiales y Métodos

Caracterizacion del lugar

.1. Localizacién

superior a 3580 Km?y un perimetro de 339,38 Km.

211

La subcuenca del rio Chambo se encuentra entre las provincias de Chimborazo, Tungurahua y

.2. Ubicacién geogréafica

Bolivar en las coordenadas 1°59'42" Latitud Sur 78°29'40" Longitud Oeste.
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Figura 1-2: Ubicacion de la subcuenca del rio Chambo.

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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2.1.1.3. Caracteristicas climaticas

¢ Climatologia

En la climatologia de la subcuenca se encuentra a 2080 msnm en la unién del rio Chambo y Patate
siendo esto la cota mas baja, mientras que el sitio mas elevado esta situado en la zona
perteneciente a la cima del nevado Chimborazo, en donde existe variedad en el clima dependiendo

de la franja geografica y de altura.

e Hidrologia

Estudios hidrol6gicos muestran la existencia de 2 tipos de redes:
Red hidrogréafica oriental: esta red proporciona la mayoria de los recursos hidricos que posee el
rio Chambo, en el cual generalmente los meses de octubre y diciembre presentan los caudales

mas bajos en la zona, en cuanto que los caudales maximos se registran de julio a septiembre
(Comité de gestion Agua de Chambo, 2015, pp.1-67).
Red hidrografica occidental: en esta red el aporte hidrico es menor, los caudales bajos se presentan

en noviembre y diciembre; mientras que, los meses de marzo y mayo evidencian los caudales
MAXimos (Comité de gestion Agua de Chambo, 2015, pp.1-67).

2.1.2. Materiales y equipos

El trabajo de investigacion estara basado en informacion geografica obtenida de la plataforma

Google earth engine imagenes landsat.

2.1.2.1. Materiales de oficina

e Imagenes satelitales Landsat 8, archivos en formato Shapefile, cartografias, computadora,

hojas de impresion e impresora

2.1.2.2. Programas

e Software ArcGIS 10.5, software TerrSet Geospatial Monitoring and Modeling, Microsoft
Office Word y Microsoft Office Excel.
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2.2.  Metodologia

2.2.1. Calculo indices NDVI, NBR Y BAI para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016.

Para cumplir el presente objetivo se utilizd técnicas de extraccion y procesamiento de informacion

complementando con sistemas de informacion geogréfica (SIG).

2.2.1.1. Registroy obtencion de las imagenes satelitales Landsat 8

Ayudandonos de la plataforma Google Earth Engine (GEE), se procedio al registro de usuario
para el ingreso a la plataforma, donde posteriormente se realizd la blsqueda de las imagenes
satelitales Landsat 8, compuestas de 12 bandas ortorectificadas de nivel 1, utilizando la
reflectancia de la parte superior de la atmosfera (TOA) calculada (Perilla y Mas, 2020, pp. 1-6).

Las imagenes compuestas se crean a raiz de todas las escenas satelitales que se adquieren de todo
el afio, esto iniciando desde el primer hasta el Gltimo dia del afio. Todas las imagenes compiladas
en el afio forman parte de esta composicion, con el pixel mas reciente como valor compuesto
(30m x 30m) de los afios 2013, 2014, 2015 y 2016; posteriormente en la misma plataforma se
procedi6 a calcular los indices NDVI, NBR Y BAI de la siguiente forma.

Se ingreso a la pestafa plataforma y se cargo6 la imagen satelital landsat 8 descrita anteriormente,
después se dio clic en la pestafia “add computation” y finalmente clic en “expression”, donde se
procede a ingresar la formula de los diferentes indices siguiendo el patrén del programa ejemplo
imgl[“B5”] que corresponde a la banda 5 de la imagen Landsat 8. Por ultimo, se dio clic en
“apply” y el resultado es un raster con una sola capa que esta disponible para ser descargada por
el usuario, hay que indicar que por el tamafio del area de estudio se descargaron pixeles de 50m

X 50m.

2.2.1.2. Formulas aplicadas y descarga de indices espectrales (NDVI, NBR Y BAI)

e Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual NDVI Composite

Se descarg0 las imagenes satelitales Landsat 8 del indice de vegetacion de diferencia normalizada
para los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016 tomando en consideracion el area que corresponde a
la subcuenca del rio Chambo, el indice NDVI nos permite conocer la cantidad y calidad de la
vegetacion a través de la medida de la respuesta espectral de dos bandas del espectro
electromagnético. Para ello se estudia la reflectancia en la banda del rojo y del infrarrojo cercano

(Alonso, 2015, pp.1-4). La expresion utilizada para su célculo ha sido la siguiente:
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NIR - RED

NDVI= ————
NIR + RED

Donde:

RED-= corresponde a la banda 4 (rojo) el cual es muy usado en la agricultura para saber la cubierta
vegetal y el uso del suelo en un &rea determinada.

NIR= corresponde a la banda 5 (Infrarrojo cercano) esta banda es muy importante para conocer
el estado de las plantas en cuanto a su salud.

ElI NDVI oscila entre los valores de -1,0 a 1,0 para lo cual tenemos la siguiente tabla de

interpretacion:

Tabla 1-2: Rangos de indices de vegetacion de diferencia normalizada

INDICE DE VEGETACION (NDVI)
RANGO INTERPRETACION
-0,3a0 | Suelo desnudo, agua, roca o nieve
0,01-0,1 | Vegetacion Dispersa (Poca Vegetacion)
0,11 - 0,2 | Vegetacion moderada (Arbustos, Prados)
0,21-0,4 | Paramo (Humedo)
0,41- 1 | Vegetacion densa o vigorosa (Alta Humedad)

Fuente: Zambrano, L. (2016, p.56).
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

e Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual BAI Composite

Se descarg6 las imagenes Landsat 8 del indice de area quemada o Burn Area Index (BAI) para
los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016 tomando en cuenta el area que corresponde a la subcuenca
del rio Chambo, el cual se basa en la distancia espectral entre los valores obtenidos de las
imagenes del rojo e infrarrojo cercano que resulta de la respuesta espectral de las zonas que
Gltimamente experimentaron incendios (Chuvieco et al., 2002, pp. 5103-5110).

El indice BAI detecta los restos de carb6n que quedan después que se ha producido algln incendio
en determinadas areas. Es asi que Chuvieco et al. (2002, pp. 5103-5110), sefiala que al haber estudiado
el comportamiento de varios indices como BAI, NDVI, SAVI que es el indice de vegetacién
ajustada por el suelo y el indice GEMI relacionado al monitoreo ambiental global, se pudo definir
que BAI posee mayor efectividad y capacidad para suministrar informacién acerca de zonas
detectadas como quemadas separando estas zonas del resto de tierras; ademas demostré elevada
variabilidad que permite disminuir la distancia normalizada promedio en comparacién con el resto
de indices. Debido a que este indice se desarrollé para detectar el rastro de carbén que queda

después del incendio por medio de las imagenes satelitales. Este indice depende generalmente de
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cuanto permanezca la sefial del carbon después de los incendios. La expresidn utilizada para su

célculo ha sido la siguiente:
1

BAI=
(R-R)? + (IRC — IRC)?

Donde:
R e IRC son las reflectancias a nivel de superficie en las bandas del rojo e infrarrojo cercano,

respectivamente.

e Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Annual NBR Composite

Se procedio a descargar las imagenes Landsat 8 correspondientes al indice Normalized Burn Ratio
0 NBR, para los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016 tomando en cuenta el area que corresponde a
la subcuenca del rio Chambo, este indice NBR es realmente muy similar al NDVI pero ofrece
mayor precision en su respuesta ante el estudio de incendios forestales por el hecho de usar las
bandas del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta (Mena Lépez, 2017, pp. 15-25). Este indice
se origind para estudiar grandes areas incendiadas por medio de la utilizacion de imagenes
satelitales como es el caso de Landsat.

El indice Normalized Burn Ratio Thermal (NBRT) se forma por medio de las bandas Near-IR,
Mid-IR (2215 nm) y Thermal, ademas posee un rango entre valores de 0 a 1 (Holden et al., 2005, pp.
4801-4808).

La expresion utilizada para su calculo ha sido la siguiente:

_ NR—SWIR
NIR+SWIR

NBR

Donde:

NIR y SWIR son las reflectancias a nivel de superficie en las bandas del infrarrojo cercano y del
infrarrojo de onda corta, respectivamente.

El indice NBR posee valores que van entre 0 y 1, este guarda estrecha relacion con el NDVI, por
el hecho de que ambos calculan la cantidad de energia reflejada por medio de la vegetacion con
respecto a la energia solar, una forma muy facil de evaluar el indice es relacionar los valores méas

bajos con areas que han sufrido incendios.
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2.2.1.3. Procesamiento de las imagenes raster por los limites del area de estudio y proyeccién

geografica.

Se manipulé la capa vectorial de los Ecosistemas del Ecuador (MAE, 2013, parr.1-5), la cual se corta
en el software Arc Gis 10.5 a través de la herramienta “clip” para los limites de la Subcuenca del
rio Chambo, posterior a esto se extrajo Unicamente los poligonos que corresponden a los 13
ecosistemas de la Subcuenca, dejando fuera del estudio a los poligonos que corresponden a los
atributos de tierra agropecuaria, centros poblados y cimas de los nevados, ya que el estudio se

centra en monitorear las zonas o ecosistemas conservados.

Tabla 2-2: Ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo.

ECOSISTEMA AREA CcoD
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 844,20 | Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 18880,27 | A2
Bosque siempreverde del Paramo 2045,87 B1
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 261,03 | B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 11390,36 B3
Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 19,08 B4
Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 92,08 B5
Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 51,94 | B6
Herbazal del Paramo 84092,68 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 916,73 H2
Herbazal himedo subnival del Paramo 1820,52 H3
Herbazal ultrahtimedo subnival del Paramo 2197,61 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 21476,80 H5
TOTAL (hectéareas) 144089,19

Fuente: (MAE, 2013, pérr.1-5).
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Utilizando la herramienta del arctoolbook “extract by mask” es una herramienta que nos permite
la extraccion de las celdas de un raster correspondiente a zonas definidas por una mascara, se
procedid al corte de las imagenes raster de los indices espectrales NDVI, NBR Y BAI para los
afios 2013, 2014, 2015 y 2016 respectivamente con la capa vectorial de los ecosistemas de la

subcuenca del rio Chambo.
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Figura 2-2: Delimitacion del indice NDV1 para los ecosistemas de la subcuenca rio Chambo.
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Posteriormente las imagenes raster resultantes, mediante la herramienta “Project raster” se
proyectaron las coordenadas geograficas a un sistema referencial WGS 1984 UTM Zona 17 SUR,
a continuacion, se exporto el mapa y se establecié un nuevo tamafio de las celdas a una resolucién
20 x 20, con la finalidad de que el tamafio de las celdas permita una mejor deteccién de las

imagenes de forma mas detallada.

2.2.1.4. Clasificacion de valores y conversion a capas vectoriales

Para poder reclasificar los valores de cada indice calculado, mediante la herramienta “Reclassify”,
se procedid a clasificar en dos clases obteniendo asi Gnicamente valores altos y bajos, para cada
uno de los indices calculados, asi como para cada afio en estudio. Esta reclasificacién nos ayudara
a interpretar de mejor manera la condicion en la que se encuentra la vegetacién de cada
ecosistema, asi también nos ayudara a determinar las areas que han sido afectadas por algan tipo
de incendio.

Las imagenes raster reclasificadas se transformaron a poligonos mediante la herramienta “raster
to polygon” para posteriormente en la capa vectorial resultante extraer todos los valores altos y
generar una nueva capa que contenga solo los valores altos del indice.

Finalmente, mediante la herramienta “intersect” se procedié a cargar los poligonos de los
ecosistemas sobre la capa vectorial resultante, obteniendo asi un mapa que contenga los valores

altos de los indices y la informacion de los ecosistemas dentro de la subcuenca del rio Chambo.
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2.2.2. Determinar el indice de severidad NBA

Para cumplir el presente objetivo se utilizd técnicas de extraccion y procesamiento de informacion
complementando con sistemas de informacién geografica (SIG), esta reclasificacion sirve para
interpretar de mejor manera la condicion en la que se encuentra la vegetacion de cada ecosistema,
asi también nos ayuda a determinar las &reas que han sido afectadas por algun tipo de incendio.
Después de un incendio se puede evidenciar dos clases de sefiales distintas en donde la primera
es aquella que pertenece a las cenizas que quedan en la superficie que acaba de presentar una
quema y el carbén del area, debido a la combustién producida por la vegetacion, hay otros
incendios mas duraderos por consecuencia del desgaste de la cobertura forestal (Guillemetal., 2017,
pp. 63-77).

La segunda sefial es mucho mas estable sin embargo, su persistencia varia dependiendo del clima
y vegetacion existente en la zona de afectacion, esto muchas veces se debe a distintas razones
incluso diferentes a las consecuencias del fuego, por lo cual se utilizan imagenes después del
incendio de forma inmediata (Guillem et al., 2017, pp. 63-77).

Hay numerosos estudios, como el de Gémez y Martin (2008, p. 132), basados en el estudio de medidas
radiométricas de campo esto obtenido a través de los resultados de otras investigaciones que

utilizan imégenes satelitales lo cual ofrece una mejor caracterizacion del sitio.

2.2.2.1. Procesamiento de indices NBR Y BAI, para el calculo del indice NBA

Mediante la herramienta raster calculator se procedi6 al procesamiento de los indices NBR y
BAI, sumando la capa réaster reclasificada del NBR con la capa réaster reclasificada BAI,
mejorando la precision que ofrece el indice NBR en el calculo del area y la severidad del incendio.
Se obtuvo un producto basado en el NBR que incluira la informacion proporcionada por el BAL.

Se denomina como Normalized Burned Area o Area Quemada Normalizada (NBA).

2.2.2.2. Clasificacion de valores y conversion a capas vectoriales

Para poder reclasificar los valores del indice calculado, mediante la herramienta “reclassify “se
procedid a clasificar en 4 clases obteniendo asi valores altos, medios, bajos y muy bajos, para
cada afio en estudio. Esta reclasificacion nos ayudo a determinar las areas que han sido afectadas
por algun tipo de incendio o en el estado de la vegetacion.

Las imagenes raster reclasificadas se transformaron a poligonos mediante la herramienta “raster
to polygon” para posteriormente en la capa vectorial resultante extraer todos los valores altos

dejando fuera los valores muy bajos que en este caso corresponden a las areas que no han sufrido
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afectaciones o que a su vez la vegetacion se encuentra saludable y generar una nueva capa
vectorial que contenga solo los valores altos del indice, que indican el nivel de severidad en la
zona de estudio. Por tltimo, mediante la herramienta “Extract by mask” se procedié a realizar el
corte de la imagen raster del indice NDVI a la capa de poligonos del indice NBA, la cual se utiliz6

para el andlisis entre indices de severidad.

Value

W High: 931,244 © reclanba20143

i
4 m2
Low: 1,30411 > 3
-4

Figura 3-2: Reclasificacion del indice NBA.

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

2.2.3. Determinar la intensidad de transicion

Para cumplir el presente objetivo se utiliz técnicas de extraccion y procesamiento de informacion

complementado con sistemas de informacion geogréafica (SIG) con ayuda del software TERRSET.
2.2.3.1. Conversion de capas raster a formato ASCII

Las capas raster obtenidas en el desarrollo del segundo objetivo fueron transformadas a formato
ASCII mediante la herramienta raster to ascii en el software arcgis, posteriormente se copio la

localizacion de la carpeta de salida para poder ingresar las capas resultantes en el software TerrSet

y procesar la informacion obtenida de cada capa.
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Figura 4-2: Transformacion capas a formato raster
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Por medio del formato raster Esri ASCII se puede transportar informacion a partir de los sistemas
raster, estos archivos empiezan con informacion que sefiala las propiedades pertenecientes al
raster entre los que estan el tamafio y nimero de celdas, filas columnas y coordenadas de origen.
Para poder transformar un archivo de formato ASCII a raster toda la base datos debe encontrarse
en ese mismo formato, el encabezado debe contener datos que coincidan con la estructura (ESRI,
2016, parr.2-4).

2.2.3.2. Procesamiento de imagenes en el software TerrSet

Ya en el software TerrSet Geospatial Monitoring and System, se gener6 un nuevo proyecto, en

donde se procedi6 a seguir una serie de pasos que se detallan a continuacion.

[ File ][B{ Import ]IZ:)[ software especif formats ]Ii) ESRI II:) ARCRAST

formats

Figura 5-2: Procedimiento para generar un nuevo proyecto en TerrSet.

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

En primer lugar, la opcion File, después import, posterior a esto se optd por la opcidn software
especif formats, seguido por ESRI formats y finalmente ARCRASTER.

A continuacion, se despleg6 una ventana ArcRaster-Arcinfo Raster Exchange Format en el cual
se escogid Arcinfo raster ASCII format to Idrisi, luego en la opcion Input file se pegé la direccion

de salida que se copi6 al momento de transformar los archivos raster a formato ASCII, en cambio
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en la opcidn Output file o carpeta de salida se direcciond los archivos de acuerdo con el lugar
donde fueron guardados al cambiar de raster a formato ASCII.

En la misma ventana se selecciond la opcién Convert output file from real to integer reference
information y se procedié a georreferenciar en la opcién Output reference information con
coordenadas UTM-17S. Nos dirigimos a la opcién OK para que el software pueda procesar la
informacién de las capas ingresadas.

Con las iméagenes ingresadas en el Software TerrSet Geospatial Monitoring and System se
obtuvieron los siguientes mapas. Los mismos pasos se utilizaron para ingresar el formato ASCII
para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016 respectivamente.

File IDRISI GIS Analysis IDRISI Image Processing Land Change Modeler Habitat and Biodiversity Modeler
GeOSIRIS Ecosystem Services Modeler Earth Trends Modeler Climate Change Adaptation Modeler
@ EURE L LIT J BERID QmO | & % A B BES & Rapd || Wedw | Hep - b

(2] o|® =] @ E=RES

1)

T

Composer

v T

S

<2
t

TerrSet Explorer

5

T S O T Y
T N

v Autohnange
BEOEEDE B3

él 10 W&|A
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Figura 6-2: Transformacion capas a formato raster
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, (2021).

2.2.3.3. Land Change Modeler (LCM) de TerrSet

Se cargo0 la opcidn Land Change Modeler en el software TerrSet, se cred una nueva sesién con el
nombre que refiera a la comparacion entre las imagenes de dos afios de estudio, posterior a esto
se buscé las iméagenes en formato ASCII correspondientes a cada afio las mismas que ya fueron
ingresadas al software Terrset, es asi que en la opcion earlier land cover image se coloco la
primera imagen que se carg6 al software que corresponde a la imagen anterior de la cobertura
terrestre que en el estudio fue del afio 2013 y en la opcidn later land cover image se ingreso la

imagen correspondiente al afio siguiente que fue 2014 el cual corresponde a la imagen posterior
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de la cubierta terrestre, finalmente se dio en continuar para que las iméagenes sean procesadas y
obtener resultados.

Se desplegd la opcion Harmonize legends en donde se situd las categorias con las cuales se va a
trabajar, en este caso se eligié 3 categorias las cuales son: alta severidad, media severidad y baja
severidad. Estas categorias fueron ubicadas en el cuadro de leyendas de la imagen anterior de la
cobertura terrestre y de forma automatica aparecen en el cuadro de la imagen posterior de la
cobertura terrestre.

Finalmente, nos dirigimos a la opcion RUN con lo cual el software evalué toda la informacion al
procesarla para obtener resultados estadisticos y mapas de cambio. Esta metodologia se realizd
para determinar la intensidad de transicion de los periodos 2013 a 2014, 2014 a 2015 y 2015 a
2016.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Célculo de los indices NDVI, BAl y NBR

3.1.1. Calculo del indice NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada o NDVI nos facilita la obtencién de
informacién acerca de la calidad y cantidad de vegetacion presente en un sitio determinado esto
por medio de la utilizacion de bandas espectrales correspondientes al rojo e infrarrojo cercano
(Alonso, 2015, pp.1-4).

El NDVI oscila entre los valores de -1.0 a 1.0, los valores altos muestran alta accion fotosintética
por parte de la cubierta vegetal conocido como fenologia foliar y una cercana relacion con la
evapotranspiracion, por otra parte los valores bajos sefialan la presencia de escasa vegetacion o
incluso nada de cobertura vegetal (Arboit y Maglione, 2018, pp. 13 - 60).

Como resultados de la aplicacién del indice NDVI para la deteccion de incendios para los afios
2013, 2014, 2015 y 20186, se obtuvieron valores minimos y méximos como se muestra en la tabla
1-3, los cuales indican que el valor del indice NDVI mas bajo es para los afios 2013 y 2015
respectivamente, mientras que el valor mas alto del indice se encuentra en el afio 2016, lo que de
igual forma se muestra en el grafico 1-3 de barras. Santis y Vaughan (2018, pp.93-100) indican en su
estudio que el indice de vegetacion NDVI es muy util cuando se utiliza para obtener resultados
comparando un incendio antes y después del hecho, mientras que no es tan efectiva a la hora de
analizar imagenes posteriores al incendio.

Los resultados tabla 1-3 indican que para los afios 2013 y 2015 la cubierta vegetal en la zona de
estudio fue escasa o0 nula debido a factores meteorolégicos, climaticos o antropogénicos; mientras
gue para el afio 2016 la cubierta vegetal ligado a la actividad fotosintética aumentd
considerablemente.

Martin y Chuvieco (2001, pp. 57-64) expresaron en su trabajo, los problemas de aplicabilidad de este
indice en areas con escasa vegetacion, donde el suelo al descubierto altera notablemente la
informacién que proporciona la cubierta vegetal presente, sin embargo, esta aplicacion se justifica
por su capacidad para discriminar zonas con vegetacion de otras cubiertas, asi como su utilidad

para atenuar la influencia de factores externos.
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Tabla 1-3: Valores maximos y minimos del indice NDVI

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DEL INDICE NDVI
ANO MINIMO MAXIMO
2013 0,134141 0,842226
2014 0,477132 0,818841
2015 0,124204 0,848691
2016 0,303972 0,857534

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Grafico 1-3: Valores méximos y minimos del indice NDVI

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.

Visualmente podemos apreciar en los mapas de la figura 1-3 del indice NDVI, como de forma
progresiva la cobertura de la zona va teniendo un cambio a lo largo de los cuatro afios en estudio,
lo que indica transformaciones en la cubierta vegetal, en mayor medida en la parte este de la
subcuenca, donde domina el ecosistema Herbazal del Paramo. Esta apreciacion podemos
comprobarla con los datos extraidos al convertir las capas raster a vectoriales del indice NDVI,
lo cual nos ayuda a calcular el area de cobertura vegetal de la categoria de mayor valor numérico
del indice para el periodo 2013 a 2016.

Segln Bustamante et al., (2011, pp.1-151) ante la presencia del fuego la vegetacion muestra biomasa
fotosintética y suelos sin cobertura vegetal, a lo cual se suma las consecuencias del fuerte verano
que desencadenan un ambiente desértico. Los cambios que experimenta la vegetacion y el suelo

provoca mayor erosién en epocas secas del afio.
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Como se observa en la tabla 2-3 para el afio 2013 se evidencian 5953,38 ha de vegetacion
saludable que corresponde al 4% de la superficie que se tomd en cuenta para este estudio, para el
afio 2016 el area que indica vegetacion saludable es de 27142,95 ha correspondiente al 18,83%
del &rea en analisis. Esto indica que desde el afio 2013 al 2016 la cobertura vegetal que muestra
vegetacion saludable aument6 en un 14,7%, lo que representa una tendencia ascendente en lo
referente a areas que indican una mayor cobertura vegetal saludable o se encuentra en
recuperacion; lo que de igual forma se ve reflejado en el Grafico 2-3.

Los cambios analizados en la subcuenca del rio chambo a lo largo de los periodos en estudio se
deben a diferentes factores pues segliin Coba et al., (2015, p.8) la region interandina muestra gran
tendencia a la desertificacion y a cambios ecosistémicos, lo cual se debe a las transiciones

extremas de la temperatura que incide fuertemente en el equilibrio de la vegetacion (Paula et al.,
2018, pp.125-137).

Tabla 2-3: Area de poligonos de valor més alto del indice NDVI

ANO AREA (ha) AREA (%)

2013 5953,38 4,13
2014 13529,42 9,38
2015 16264,27 11,28
2016 27142,95 18,83

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Gréfico 2-3: Area de poligonos de valor més alto del indice NDVI
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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MAPAS DEL INDICE NDVI PARA LOS PERIODOS 2013, 2014, 2015 Y 2016
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Figura 1-3: Mapas del indice NDVI para los periodos 2013, 2014, 2015y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.1.2. Caélculo del indice BAI

El indice de Area Quemada (BAI) tiene como objetivo la deteccion de areas quemadas en una
zona determinada. Este indice se calcula a través de la combinacién de las bandas del rojo e
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infrarrojo cercano, en donde se calcula la aproximacion espectral entre cada uno de los pixeles de
laimagen y el punto de afinidad al que tiende un area incendiada en el que predomina la sefial del
carbén (Martin y Chuvieco, 2001, pp. 57-64).

Los valores mas altos de los indices indican las areas donde la vegetacién ha sufrido algin tipo
de dafio por efecto de los incendios, mientras mas alto sea el valor, mayor probabilidad de
deteccion de incendios tenemos. En la tabla 3-3 se observa que los valores altos oscilan entre 930
a 3311 obteniendo el valor mas alto del indice para el afio 2016 mientras que los valores bajos
oscilan entre 0,36 y 0,38 obteniendo el valor mas bajo en el mismo afio de estudio. Ademas, se
observan las barras en el gréfico 3-3 mayor superficie para el afio 2016.

Martin y Chuvieco (2001, pp. 57-64) hablan sobre este tipo de resultados quienes dan a conocer que
este indice presenta una evidente capacidad de segregacién frente al indice NDVI. Sin embargo,
aunque se hallé gran diferenciacién de las areas quemadas, también existié confusiones entre

pequefas zonas con agua y sombra.

Tabla 3-3: Valores maximos y minimos del indice BAI

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DEL INDICE BAI
ANO MINIMO MAXIMO
2013 0,313097 1791,53
2014 0,325541 930,271
2015 0,385188 2643,34
2016 0,269829 3310,1

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Gréfico 3-3: Valores maximos y minimos del indice BAI
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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De acuerdo con la figura 2-3 el andlisis de las imagenes del indice calculado podemos apreciar
que para el afio 2013 el area que indica un mayor valor de severidad es la zona noroccidental de
la subcuenca del rio chambo, donde se ubica la Reserva de Produccién Faunistica del
Chimborazo, en la zona noroccidental del canton Riobamba, para el afio 2014 segin la
interpretacién visual de los mapas se indica que el mayor valor del indice se distribuye en la zona
este de la subcuenca; especialmente en los cantones de Penipe y Guamote en la provincia de
Chimborazo.

Asi también podemos observar que para el afio 2015 y 2016 el mayor valor del indice se concentra
en el area noroccidental de la subcuenca especificamente en la Reserva del Chimborazo, en la
zona noroccidental del canton Riobamba y en el cantén Penipe en menor magnitud.

Estos datos concuerdan con los incendios reportados para estos afios, segun Espinoza (2017, pp.6-35)
debido a que en su estudio sefiala que la mayor cantidad de incendios que se reportaron en la
provincia para el afio 2013, 2015 y 2016 se encuentran distribuidos entre los cantones de
Riobamba, Colta, Guamote y Penipe. Asi también por un informe emitido por el MAE (2013, parr.1-
5), donde reporta incendios en las zonas de amortiguamiento de la Reserva de Produccion
Faunistica de Chimborazo.

La zona donde se ha detectado la mayor cantidad de pixeles de color rojo que indica areas
guemadas se encuentra en la Reserva del Chimborazo, la cual estd dominada por el ecosistema
Herbazal himedo de paramo y Herbazal subnival himedo de paramo concluyendo que estos
ecosistemas son mas propensos a incendios 0 en su caso son areas que estan siendo intervenidas
por actividades antropogénicas.

SegUn Paula et al. (2018, pp.125-137) determina en su estudio que la categoria Intervencion dentro de
laRPFCH, aumenté considerablemente; donde indican que esta superficie esta cubierta en su gran
mayoria por suelos agricolas, ganaderos y repoblaciones forestales exéticas, ademas un aspecto
importante es el asentamiento de comunas que alteran la fragil composicion de los ecosistemas

dentro de la reserva.
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MAPAS DEL INDICE NDVI PARA LOS PERIODOS 2013, 2014, 2015 Y 2016
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Figura 2-3: Célculo del indice BAI para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.1.2.1. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2013.

Luego de calcular el indice BAI se llevo a cabo una reclasificacion, en donde se establecieron
valores altos correspondientes a las &reas quemadas que se identifican con tonos rojos y los
valores bajos muestran &reas no quemadas que se encuentran de tonos verdes como se muestra en
la figura 3-3 para posteriormente convertirlo a una capa vectorial y calcular el nimero de

poligonos facilitando la determinacion del area quemada.
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Se detectdé 144 poligonos los cuales se encuentran distribuidos en 4 de los 13 ecosistemas

definidos para la subcuenca del rio Chambo segln la tabla 4-3, estos poligonos fueron extraidos

de la capa vectorial ya que poseian los valores mas altos del indice, a partir de esto se calcul6 la

superficie del area quemada con un valor total de 237,86 ha que equivale al 0,16% de la superficie

total de los ecosistemas en estudio.

Tabla 4-3: Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2013

ECOSISTEMA AREA | CODIGO
Herbazal del Paramo 1,13 H1
Herbazal himedo subnival del Paramo 101,03 H3
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 133,88 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 1,82 H5
TOTAL (hectareas) 237,86
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Figura 3-3: Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2013

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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3.1.2.2. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2014

Reclasificado y convertido a una capa vectorial el mapa del indice BAI para el afio 2014 se
procedid a calcular el nimero de poligonos para determinar el area quemada. Se detectdé 894
poligonos los cuales se encuentran distribuidos en 11 de los 13 ecosistemas de la subcuenca del
rio Chambo, estos poligonos fueron extraidos de la capa vectorial que representa los valores mas
altos, a partir de esto como se muestra en la tabla 5-3 se calcul6 la superficie del &rea quemada
con un valor total en 3351,56 ha que equivale al 2,32% de la superficie total de los ecosistemas
en estudio. Es asi que en la figura 4-3 se identifica las areas quemadas de color rojo y el resto de

ecosistemas se registran de verde.

Tabla 5-3: Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2014

ECOSISTEMAS AREA | COD
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 28,36 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 438,41 A2
Bosque siempreverde del Paramo 110,66 B1
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 8,41 B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 652,92 B3
Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 11,89 B5
Herbazal del Paramo 1708,23 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 9,74 H2
Herbazal humedo subnival del Paramo 18,85 H3
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 78,91 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 285,18 H5
TOTAL (hectareas) 3351,56

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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Figura 4-3: Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2014.

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.1.2.3. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2015.

En la figura 5-3 podemos apreciar que el indice BAI se reclasificé debido a que los valores altos

muestran zonas incendiadas lo cual esta representando de color rojo, mientras que los valores

bajos muestran zonas con vegetacién saludable representadas de color verde; este indice fue

convertido a una capa vectorial para el afio 2015, en donde segln la tabla 6-3 se detecté 1221

poligonos los cuales se encuentran distribuidos en los 13 ecosistemas definidos para la subcuenca

del rio Chambo, estos poligonos fueron extraidos de la capa vectorial debido a que poseen los

valores mas altos, con un &rea total de 4661,83 ha, que equivale al 3,23% de la superficie total de

los ecosistemas en Estudio.
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Tabla 6-3: Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2015

ECOSISTEMA AREA CcoD
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 50,49 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 219,53 A2
Bosque siempreverde del Paramo 143,39 B1
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 2,40 B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 423,98 B3
Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 0,21 B4
Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 16,55 B5
Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 15,34 B6
Herbazal del Paramo 2299,18 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 17,10 H2
Herbazal himedo subnival del Paramo 249,85 H3
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 929,69 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 294,15 H5
TOTAL (hectéareas) 4661,83
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Figura 5-3: Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2015

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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3.1.2.4. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2016

Como se muestra en la tabla 7-3 para el periodo 2016 se detecté 1564 poligonos los cuales se
encuentran distribuidos en 11 de los 13 ecosistemas definidos para la subcuenca del rio Chambo,
estos poligonos fueron extraidos de la capa vectorial debido a que son aquellos que poseian los
valores mas altos del indice, a partir de esto se calculd la superficie del &rea quemada con un valor
total de 3424,08 ha que equivale al 2,37% de la superficie total de los ecosistemas en estudio. Lo

cual en la figura 6-3, se muestra de color rojo las zonas que poseen los valores més altos del indice

representando &reas quemadas, mientras que, las zonas con valores bajos se encuentran

identificados con color verde.

Tabla 7-3: Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2016

ECOSISTEMA AREA coD
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 42,92 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 154,51 A2
Bosque siempreverde del Paramo 27,71 B1
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 22,63 B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 78,61 B3
Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 4,64 B6
Herbazal del Paramo 2551,30 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 4,63 H2
Herbazal humedo subnival del Paramo 3,82 H3
Herbazal ultrahtimedo subnival del Paramo 210,03 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 323,28 H5
TOTAL (hectéareas) 3424,08

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Figura 6-3: Mapa del indice BAI en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Con los datos procesados, sistematizados y analizados se puede concluir que en la tabla 8-3 el
indice BAI detectd un total de 11675,33 hectareas que corresponden a &reas quemadas, con un
valor alto del indice de 3310,1 y un valor bajo de 0,269 en el periodo entre 2013 a 2016, siendo
el afio 2015 donde se registrd un area de 4661,83 hectareas quemadas siendo este el afio con
mayor superficie quemada. Ademas, segun el grafico 4-3 podemos determinar que el ecosistema
maés afectado por incendios de acuerdo con el indice BAI fue el Herbazal del Paramo con un total
de 6559,84 hectéreas, siendo el afio 2016 el umbral donde mayor area fue consumida por las
Illamas. Determinando asi que este tipo de ecosistema es el més fragil y el mas susceptible a

incendios forestales, ya sea por intervencion antropica o natural.
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Tabla 8-3:

Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2013, 2014, 2015 y 2016.

INDICE BA! AREA TOTAL
] . POR
CODIGO [ ECOSISTEMAS SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO 2015 2016 ECOSISTEMA
AREA (ha) | AREA (ha) | AREA (ha) | AREA (ha) AREA (ha)

Al Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 0 28,36 50,49 42,92 121,77
A2 Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 0 438,41 219,53 154,51 812,45
B1 Bosque siempreverde del Paramo 0 110,66 143,39 27,71 281,76
B2 Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 0 8,41 2,4 22,63 33,44
B3 Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 652,92 423,98 78,61 1155,51
B4 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 0 0 0,21 0 0,21
B5 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 11,89 16,55 0 28,44
B6 Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 0 0 15,34 4,64 19,98
H1 Herbazal del Paramo 1,13 1708,23 2299,18 25513 6559,84
H2 Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 0 9,74 17,1 4,63 31,47
H3 Herbazal himedo subnival del Paramo 101,03 18,85 249,85 3,82 373,55
H4 Herbazal ultrahiimedo subnival del Paramo 133,88 78,91 929,69 210,03 1352,51
H5 Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 1,82 285,18 294,15 323,28 904,43
TOTAL (Hectéreas) 237,86 3351,56 4661,83 3424,08 11675,33

Realizado por:

Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Gréfico 4-3: Areas de los poligonos calculados del indice BAI para el periodo 2013, 2014, 2015 y 2016.

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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3.1.3. Caélculo del indice NBR

El indice NBR es muy Util para detectar y resaltar grandes areas quemadas, su férmula utiliza el
infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Existe mucha reflectancia en la
banda del infrarrojo cercano por parte de la vegetacion y baja reflectancia en el infrarrojo medio,
la vegetacion con mas dafios posee valores bajos de reflectancia del infrarrojo cercano y altos en
el infrarrojo medio (Valdez etal., 2019, pp. 1-15). Valores elevados del NBR sefialan vegetacion sana

y aquellos valores bajos del indice muestran areas con suelo desnudo y zonas quemadas (Educacion
Forestal, 2017, parr.1-4).
Los valores del indice NBR van de 0 a 1 en este caso segun la tabla 9-3 los valores mas altos

resaltan vegetacion saludable, los valores medios indican una vegetacion en vias de regeneracion
y los valores bajos resaltan zonas donde ha existido algun tipo de afectacion con un nivel de
severidad alto. Obteniendo como resultados que estos valores se encuentran entre 0,76 el valor
mas bajo para el afio 2016 y coinciden en todos los afios 0,99 como el valor més alto, lo cual se
observa en el grafico 5-3. Este indice esta relacionado con la presencia de vegetacion viva y
vegetacion que se encuentra en un estado de recuperacion o ha sufrido dafios. De esta forma, la
manera mas facil de evaluar las areas quemadas y la severidad de un incendio es asociar los
valores bajos del indice con alta severidad en la zona de estudio.

El uso del NBR es muy adecuado para poder separar zonas incendiadas en lo cual se deberia
revisar cada poligono porque a veces se sobreestima el area quemada, aunque el trabajo de
revision sea laborioso es la forma correcta para asegurarse de no subestimar las areas de estudio

lo cual debe ser complementado con el trabajo en campo (Valdez et al., 2019, pp. 1-15).

Tabla 9-3: Valores méaximos y minimos del indice NBR

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DEL INDICE NBR
ANO MINIMO MAXIMO
2013 0,892656 0,996559
2014 0,80368 0,992806
2015 0,794013 0,994823
2016 0,767107 0,996445

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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Grafico 5-3: Valores méximos y minimos del indice NBR
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Al realizar un anélisis visual de la figura 7-3 de los mapas del indice BAI y el indice NBR
podemos apreciar que existe similitud entre las areas donde existe un valor alto del indice BAI ya
gue contrastan en gran mayoria con las zonas donde existen valores bajos del indice NBR.
Concluyendo que efectivamente la forma clasica y facil de evaluar las areas quemadas y la
severidad de un incendio es asociar los valores bajos del indice, con alta severidad en la zona de
estudio.

Estos valores altos para los diferentes afios en estudio se pueden identificar en la figura 7-3 como
los pixeles de color rojo que para los afios 2013 y 2015 estos se ubican mayoritariamente en la
zona noroccidental de la subcuenca, que pertenece a las inmediaciones de la Reserva de
Produccidn Faunistica de Chimborazo, mientras que de igual forma para los afios 2014 y 2016
los valores mas altos los encontramos en su mayoria en la zona este de la subcuenca con pocos
pixeles en la parte de la Reserva del Chimborazo. Toaza Patifio, (2019, pp. 5-28) indica en su estudio
que del total de la superficie afectada por incendios forestales definida dentro de la provincia de
Chimborazo se hallé que las coberturas vegetales como bosques nativos, paramo, plantaciones
forestales, zonas agropecuarias y vegetacion arbustiva fueron afectadas por los incendios.

La cobertura vegetal del paramo se situé como la zona mas quemada, tal y como indica la
investigacion donde la mayoria de los poligonos que muestran areas quemadas se encuentran en
el ecosistema Herbazal del paramo determinando asi que esta es la vegetacion mas vulnerable a

incendios.
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MAPAS DEL INDICE NBR PARA LOS PERIODOS 2013, 2014, 2015 Y 2016
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Figura 7-3: Calculo del indice NBR para los periodos 2013, 2014, 2015y 2016

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.

3.1.3.1. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2013

La tabla 10-3 nos da a conocer las areas totales de los ecosistemas en donde se presentd la mayor
cantidad de poligonos que representan zonas incendiadas arrojando como resultado 163 poligonos
que se encuentran distribuidos en 5 ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo con un érea total
247,81 ha. Posterior al céalculo del indice NBR se procedié a reclasificar el réster obtenido

dandonos como resultado un nuevo réster que se transformo a formato vectorial para
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posteriormente enfocarse solo en los poligonos con valores bajos que son los que se asocian a una
alta severidad, en donde segun la figura 8-3 se observa de color rojo las zonas quemadas porque
poseen los valores mas bajos que segln este indice muestran areas incendiadas, las mismas que
estan distribuidas en la superficie que corresponde a la Reserva de produccion Faunistica del
Chimborazo; por otra parte aquellas zonas con tonalidad verde representan sitios donde no se

registraron quemas. EI mismo procedimiento se realiz6 para todos los periodos.

Tabla 10-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2013

ECOSISTEMA AREA CODIGO
Herbazal del Paramo 12,71 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 0,06 H2
Herbazal humedo subnival del Paramo 108,84 H3
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 121,22 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 4,99 H5
TOTAL (hectareas) 247,81

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

740000 760000 780000 800000 820000

9620000
9620000

§ .%
5 =
.% .%
5 =
LEYENDA
B sm_ 2013 £C
EcosistemasChambo
g = TE
F = o3 o= Andes
5 9 ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO = =
CALCULO DE LA SEVERIDAD EN ZONAS INCENDIADAS EN LA SUBCUENCA DEL o
RIO CHAMBO EN EL PERIODO 2013 A 2016 MEDIANTE TELEDETECCION o
Mapa del Indice NBR en la subcuenca del rio Chambo, periodo 2013 et
ESCALA T FECHA I UBICACION =S
1:500000 [ Noviembre-2020. | Chimborazo =3
SISTEMA DE REFERENCIA: WGS 1684 ZONA 17 SUR o= : a A
g— ELABORADO POR: Paul Rolando Colcha Cushguicullma i | §
T T T T ¥
S 740000 760000 780000 800000 820000 S

Figura 8-3: Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2013
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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3.1.3.2. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2014

Para el afio 2014 la tabla 11-3 nos da como resultado 399 poligonos que se encuentran distribuidos
en 11 ecosistemas de la subcuenca del rio Chambo posee un é&rea total de 850,08 ha que
corresponden a la superficie que ha sufrido quemas. Mientras tanto en la figura 9-3 se observa
dentro de la subcuenca de color rojo las zonas donde se obtuvieron los valores més bajos del
indice que evidencian areas quemadas, algunas zonas de igual forma que en el anterior afio 2013

se observan en la Reserva de Produccién Faunistica del Chimborazo; por otro lado, de color verde

se visualiza el resto de ecosistemas sin problemas de incendios.

Tabla 11-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2014

ECOSISTEMA AREA COD
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 11,22 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 4,63 A2
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 0,76 B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 263,69 B3
Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0,77 B5
Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 541 B6
Herbazal del Paramo 340,43 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 1,99 H2
Herbazal humedo subnival del Paramo 72,56 H3
Herbazal ultrahtimedo subnival del Paramo 135,43 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 13,21 H5
TOTAL (hectéareas) 850,08

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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Figura 9-3: Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2014

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.1.3.3. Conversion capas vectoriales para célculo de poligonos y areas afio 2015

Para el afio 2015 la tabla 12-3 muestra que en 194 poligonos que se distribuyen en 8 ecosistemas

de la subcuenca del rio Chambo existe un area total de 1749,22 ha de superficie quemada.

Mientras tanto en la figura 10-3 se observa dentro de la subcuenca de color rojo las zonas donde

se obtuvieron los valores mas bajos del indice que establecer las areas quemadas las cuales se

localizan totalmente en la parte correspondiente a la Reserva Faunistica del Chimborazo y el color

verde representan las zonas libres de incendios.
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Tabla 12-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2015

ECOSISTEMA AREA CODIGO
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 0,54 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 7,52 A2
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 0,53 B2
Herbazal del Paramo 70,69 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 0,19 H2
Herbazal himedo subnival del Paramo 399,67 H3
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 1265,62 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 4,46 H5
TOTAL (hectéareas) 1749,22
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Figura 10-3: Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2015

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.1.3.4. Conversion capas vectoriales para calculo de poligonos y areas afio 2016

Para el afio 2016 la tabla 13-3 muestra que en 712 poligonos que se distribuyen en 8 ecosistemas

de la subcuenca del rio Chambo existe un area total de 1372,15 ha de superficie quemada.
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Mientras tanto en la figura 11-3 se observa dentro de la subcuenca de color rojo las zonas donde
se obtuvieron los valores mas bajos del indice que establecen areas quemadas y el color verde

representan las zonas libres de incendios.

Tabla 13-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBR para el periodo 2016

ECOSISTEMA AREA CODIGO
Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 1,60 Al
Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 51,71 A2
Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 1,68 B2
Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 4,76 B3
Herbazal del Paramo 1153,10 H1
Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 6,20 H2
Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 81,29 H4
Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 71,81 H5
TOTAL (hectareas) 1372,15

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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Figura 11-3: Mapa del indice NBR en la subcuenca del rio Chambo para el periodo 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

45



Con los datos procesados, sistematizados y analizados se puede concluir que segun la tabla 14-3
el indice NBR detecto un area total de 4219,26 hectareas que corresponden a areas quemadas, con
un valor alto de indice de 0,767 y un valor bajo de 0,996 en el periodo comprendido entre 2013 a
2016, siendo en el afio 2015 donde mas superficie de rea quemada se pudo detectar con un total
de 1749,22 hectareas, asi mismo el afio 2013 fue el de menor &rea quemada al obtener 247,81
hectareas.

Ademas, podemos determinar que los ecosistemas mas afectados por incendios de acuerdo con el
indice NBR como se observa en el grafico 6-3 corresponde al ecosistema Herbazal ultra himedo
subnival de paramo y el ecosistema Herbazal de paramo con un total de 1603,56 hectareas y
1576,93 hectéreas respectivamente, observandose asi en el gréafico de barras que los afios 2015y
2016 es el umbral donde mayor area quemada se registr6. Determinando asi que este tipo de
ecosistemas son mas fragiles y susceptibles a incendios forestales, ya sean estos por presiones

antrdpicas o factores naturales.
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Tabla 14-3: Area de los poligonos calculados del indice NBR para los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016

INDICE NBR
2015

CODIGO | ECOSISTEMAS SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO 2016
AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha) AREA (ha)

Al Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 0 11,22 0,54 1,6
A2 Arbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 0 4,63 7,52 51,71
Bl Bosque siempreverde del Paramo 0 0 0 0
B2 Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 0 0,76 0,53 1,68
B3 Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 263,69 0 4,76
B4 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 0 0 0 0
B5 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 0,77 0 0
B6 Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 0 5,41 0 0
H1 Herbazal del Paramo 12,71 340,43 70,69 1153,1
H2 Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 0,06 1,99 0,19 6,2
H3 Herbazal himedo subnival del Paramo 108,84 72,56 399,67 0
H4 Herbazal ultrahtimedo subnival del Paramo 121,22 135,43 1265,62 81,29
H5 Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 4,99 13,21 4,46 71,81

TOTAL (hectéareas) 247,81 850,08 1749,22 1372,15

AREA TOTAL (hectéreas) 4219,26

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

47




1400,00

1200,00
1000,00
)
< 800,00
(o4
<
|_
D 600,00
T
400,00
200,00
0,00 - — — _ e
Bosque Bosque Bosque Bosque
Arbustal Arbustal siempreverd siempreverd siempreverd siempreverd Bosque y ngbazal Herbazal y
. . Bosque = emontano e montano | e montano e montano  Arbustal humedo Herbazal Herbazal
siempreverd siempreverd | . A . p Arbustal
e montano o siempreverd  alto de alto del de del Norte de semidecidu = Herbazal montano himedo  ultrahimed siempreverd
del norte de Herbgzal e del Cordillera = Norte de la = Cordillera la o del norte = del Paramo alto subnival del 0 subnival bnival
los Andes | del Paramo Paramo | Occidental ~Cordillera | Occidental —Cordillera de los superior del  Paramo  del Paramo e;ul glya
de los Oriental de de los Oriental de Valles Paramo el Faramo
Andes los Andes Andes los Andes
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,71 0,06 108,84 121,22 4,99
m2014 11,22 4,63 0,00 0,76 263,69 0,00 0,77 5,41 340,43 1,99 72,56 135,43 13,21
m2015 0,54 7,52 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 70,69 0,19 399,67 1265,62 4,46
2016 1,60 51,71 0,00 1,68 4,76 0,00 0,00 0,00 1153,10 6,20 0,00 81,29 71,81

Gréfico 6-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBR para los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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3.2. Caélculo del indice NBA

La intensidad del fuego representa la magnitud de producir calor cuando el combustible arde, lo
que se conoce como la energia que emite la unidad de longitud en relacion con las llamas por el
tiempo. La magnitud se puede medir por medio de series temporales proporcionales a la distancia
de la flama y el canal de propagacion (Guillem et al., 2017, pp. 63-77). Los niveles de cambios o
transiciones que el fuego desencadena en los ecosistemas se conoce como severidad del fuego, lo
cual muestra los efectos que provocan las llamas en las diferentes &reas ecoldgicas en donde se
presenta (Montorio et al., 2014, pp. 427-440).

Se obtuvo un producto mejorado por medio de la combinacion de los indices NBR y BAL, con el
fin de obtener el area quemada como una mascara de contorno, esto a través del indice NBA. Este
analisis permite mayor precision del NBR dentro del calculo de area y severidad de incendios.

El resultado de la combinacion de los indices NBR y BAI es muy aceptable debido a las amplias
investigaciones realizadas, debido a que por medio de la suma del producto del indice NBR y la
informacién que proporciona el indice BAI se obtiene un indice mejorado conocido como NBA
(Normalized Burned Area ) (Guillem et al., 2017, pp. 63-77).

Como resultado de la aplicacion del indice NBA para la deteccion de areas quemadas en el
periodo 2013 al 2016 se obtuvieron valores minimos y maximos como se observa en la tabla 15-
3 en donde los valores minimos de este indice indican que la vegetacion se encuentra en buen
estado, mientras los valores medios y maximos indican que la vegetacion en el area de estudio ha
sido afectada por incendios, evidenciando en la zona distintos grados de severidad.

En la figura 12-3, se observan los mapas obtenidos del calculo del indice mejorado NBA del
periodo en estudio; en el cual se encuentran los poligonos de los valores altos del indice de color
rojo, mismos que identifican superficies quemadas y por el contrario los valores mas bajos del

indice se muestran de color verde, debido a que no existe presencia de incendios en esas zonas.

Tabla 15-3: Valores maximos y minimos del indice NBA

VALORES MAXIMOS Y MINIMOS DEL INDICE NBA
ANO MINIMO MAXIMO
2013 1,29599 1792,49
2014 1,30411 931,244
2015 1,35813 2643,31
2016 1,24699 3311,06

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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MAPAS DEL INDICE DE SEVERIDAD NBA PARA LOS PERIODOS 2013, 2014, 2015 Y 2016
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Figura 12-3: Célculo del indice NBA para el periodo 2013, 2014, 2015y 2016

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Con los datos procesados la tabla 16-3 muestra los diferentes ecosistemas de la subcuenca del rio
Chambo con el total de &reas quemadas, siendo asi que el ecosistema con la mayor area quemada
en los 4 afos de estudio fue el Herbazal del Paramo el cual obtuvo un area total de 355,07 ha,
seguido por el ecosistema Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo con 304,12 ha en el periodo
de investigacion. Ademas, en la tabla ya descrita el indice NBA obtuvo un area total de 962,88
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hectareas detectadas como quemadas en todo el periodo 2013 a 2016; siendo en el afio 2016 donde
mas superficie de areas quemadas se pudo detectar con un total de 308,32 hectareas. De la misma
manera en el gréafico 7-3 se evidencia las barras con las distintas tonalidades de acuerdo al afio en
estudio sobresaliendo asi los ecosistemas Herbazal del Paramo y Herbazal ultrahimedo subnival
del paramo los cuales registran la mayor superficie quemada dentro de la subcuenca del rio
Chambo. Determinando asi que este tipo de ecosistemas son mas fragiles y susceptibles a

incendios forestales, ya sean estos por presiones antropicas o factores naturales.
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Tabla 16-3: Areas de los poligonos calculados del indice NBA para los periodos 2013, 2014, 2015 y 2016

INDICE DE SEVERIDAD NBA

AREA

) TOTAL POR

CODIGO | ECOSISTEMAS SUBCUENCA DEL RIO CHAMBO 2015 2016 ECOSISTEMA
AREA (ha) [ AREA (ha) | AREA (ha) | AREA (ha) AREA (ha)

Al Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes 0 0 1,44 1,08 2,52
A2 Avrbustal siempreverde y Herbazal del Paramo 0 29,84 2,29 0,53 32,66
Bl Bosque siempreverde del Paramo 0 3,24 0 1,37 4,61
B2 Bosque siempreverde montano alto de Cordillera Occidental de los Andes 0 0,07 0 1,42 1,49
B3 Bosque siempreverde montano alto del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 94,08 4,98 0,49 99,55
B4 Bosque siempreverde montano de Cordillera Occidental de los Andes 0 0 0 0 0
B5 Bosque siempreverde montano del Norte de la Cordillera Oriental de los Andes 0 2,63 7,79 0 10,42
B6 Bosque y Arbustal semideciduo del norte de los Valles 0 0 2,29 0,53 2,82
H1 Herbazal del Paramo 0,56 132,47 44,95 177,09 355,07
H2 Herbazal himedo montano alto superior del Paramo 0 0 0 0,08 0,08
H3 Herbazal himedo subnival del Paramo 76,7 0 32,12 0,37 109,19
H4 Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo 113,29 0,36 85,92 104,55 304,12
H5 Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Paramo 0,82 12,38 6,33 20,81 40,34
TOTAL (Hectareas) 191,37 275,08 188,11 308,32 962,88

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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Gréfico 7-3: Areas de los poligonos del indice NBA para los afios 2013, 2014, 2015 y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021
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3.2.1. Comparacion de los indices NDVI y NBA

Al comparar los valores del NDVI los pixeles que poseen valores bajos representan zonas con
poca presencia de vegetacién o terrenos con vegetacion esparcida, por lo que no tendria mayor
actividad fotosintética. En cambio que pixeles con valores altos del indice a los cuales les rodean
valores mas bajos muestran que el fuego al irse extendiendo fue perdiendo intensidad por lo que
la vegetacion no pudo poner resistencia (Guillem et al., 2017, pp. 63-77).

Al realizar la comparacion entre el indice NBA y el indice recortado NDVI como se muestra en
la figura 13-3 con respecto a los afios 2013 y 2014 nos da como resultado que la clasificacién del
indice NBA, con su valor mas alto denominado alta severidad de color rojo, coinciden con los
valores bajos del mapa del indice NDV 1 recortado los cuales se encuentran de color negro oscuro.
De igual forma se observa en la figura 14-3 la comparacion de los indices NBA mejorado con el
indice NDVI para los afios 2015 y 2016 coincidiendo de la misma manera las zonas quemadas
entre los dos indices. Esto muestra que el trabajo esta bien hecho y que por lo tanto el indice NBA
es muy efectivo para discriminar e identificar zonas quemadas, como es mencionado por Cure
(2017, pp.16) que aquellos valores bajos del indice NDVI muestran zonas carentes de vegetacion,
lo que se asocia a la presencia de zonas incendiadas.

Las comparaciones realizadas entre los indices NBA Y NDVI se realiz6 para poder comprobar
con precision que; aquellas zonas que poseen valores negativos en el indice de vegetacion
normalizada son las mismas que detectd el indice NBA como éreas quemadas, con lo que se
comprueba lo sefialado por Guillemetal. (2017, pp. 63-77) estableciendo que las areas que han sufrido
guemas tienden a mostrar muy bajas reflectancias en las bandas visible, infrarrojo préximo y
medio, lo cual es similar a las zonas que poseen agua 0 sombra esto incita a cometer errores en
algunas ocasiones.

Esta comparacién nos ayuda a tener una mejor lectura sobre los resultados obtenidos, la cual a su
vez nos dice que el indice NBA es el mejor indicador de zonas afectadas por incendios en

comparacion con el indice BAl y el indice NBR.
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COMPARACION ENTRE INDICE NBA CON INDICE NDVI PARA 2013 Y 2014
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Figura 13-3: Comparacion entre indice NBA con indice NDVI recortado para 2013 y 2014

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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COMPARACION ENTRE INDICE NBA CON INDICE NDVI PARA 2015 Y 2016
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Figura 14-3: indice reclasificado NBA comparado con indice NDVI recortado para 2015 y 2016

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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3.3. Determinacion de la intensidad de transicion

Los cambios que han sufrido las diferentes categorias de severidad durante los periodos en estudio
se evaluaron mediante imagenes previamente reclasificadas y convertidas a un formato especifico
para ser procesadas en el software TerrSet obteniendo como resultado, graficos estadisticos en el
panel Change Analysis. Considerando los datos de transicion y cambio de las categorias de
severidad, se pudo observar las dinamicas de cambio que experimenta la subcuenca del rio
Chambo en el periodo de estudio 2013 a 2016, este analisis se resume en las pérdidas, ganancias
y cambio neto que ha sufrido cada categoria de severidad.

3.3.1. Anadlisis de gréaficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2013 a 2014.

En la gréafica 8-3 de ganancias y pérdidas la categoria que obtuvo mayor ganancia entre los afios
2013 a 2014 fue media severidad, el cual tuvo un aumento en mas de 56,2 hectareas
correspondiente al 0,01% y tuvo una pérdida de 26,8 ha; la categoria de baja severidad también
obtuvo una ganancia de 28,4 ha al 0,01% , sin embargo tuvo una pérdida de 57,4 ha; la categoria
de alta severidad posee baja ganancia y perdié en este periodo 3,5 ha y una ganancia de 3,2 ha
que no representan ni el 0,01% del &rea total. Es decir, el resultado entre 2013 a 2014 es positivo,
debido a que la categoria de alta severidad que muestra areas quemadas no tuvo mayores cambios,
mientras que la categoria de media severidad aument6 considerablemente en el transcurso de este

periodo.

AREA EN HECTAREAS (ha)
GANANCIAS Y PERDIDAS ENTRE 2013 Y 2014

ala severidad T 953.2
media severidad o6 o Y 6.2
baja severidad. , MGG 28.3
-60.0 -40,0 -20.0 0.0 20,0 40,0 60,0
AREA EN PORCENTAJE(%)
GANANCIAS Y PERDIDAS ENTRE 2013 Y 2014
-
alta severidad 0 OO!' 0,00
o e
media severidad 0.0 _' 0,01
! —
baja severidac_io 01 _' 0,01
0,00

Gréfico 8-3: Ganancias y pérdidas para el periodo 2013 y 2014
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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En la gréafica 9-3 del cambio neto entre los periodos 2013 y 2014 podemos observar que se ha
producido cambios netos significativos. La categoria de media severidad tuvo una importante
ganancia en el cambio neto por categorias con mas de 29 (ha) al 0,01% de ganancia, mientras que
la categoria de baja severidad tuvo una pérdida en el cambio neto de mas de 29 (ha) al 0,01%; por
otro lado, la categoria de alta severidad tuvo una pérdida de 0,3 (ha) que no representa ni el 0,01%

de porcentaje de cambio, siendo esta la categoria que evidencia un menor cambio.

AREA EN HECTAREAS (ha)
CAMBIONETO ENTRE 2013 Y 2014
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Graéfico 9-3: Cambio neto entre 2013 y 2014

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

En la gréafica 10-3 de las contribuciones al cambio neto, al analizar los valores de las pérdidas se
puede observar que la categoria de media severidad experimenta el mayor valor de pérdida con
29 (ha) al 0,1%, mientras que si analizamos las ganancias de la categoria de baja severidad esta
experimenta una ganancia en mas de 29 (ha) que corresponde al 0,1%.

Es decir, la categoria de media severidad contribuy6 a la ganancia en baja severidad, mientras que
la categoria de baja severidad contribuy6 a la pérdida en cobertura de media severidad. Cabe
destacar que la categoria de alta severidad en este periodo no tuvo ninguna contribucién al cambio

neto a las demas categorias y viceversa con el 0% de ganancias y pérdidas.
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Grafico 10-3: Contribucién al cambio neto para el periodo 2013 y 2014
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

Las transiciones de baja severidad a media o alta severidad se deben principalmente a incendios
que se han producido de forma natural o por intervencion antropica, estos cambios se basan en la
paulatina recuperacion de las zonas en el transcurso de un afio. Spatial Trend of Change es muy
utilizada ya que se ha evidenciado lo complicado y complejo que resulta encontrar un patron que
muestre los cambios que se han dado en el ambiente y diferentes paisajes debido a la intervencion
del hombre, por lo cual esta herramienta obtiene un importante aporte al momento de ilustrar

superficies con tendencia polindmica que se ajusta al patron de transicion de sexto orden
(Fernandez, 2019, pp. 1-113).
Es asi como se puede observar en la figura 15-3 que las tendencias de mayor influencia para la

categoria de baja severidad y media severidad se encuentran en la zona noroccidente de la
subcuenca y por la transicién que se demostré previamente, donde se reporta el mayor cambio
neto, mientras que las tendencias de influencia para la categoria de alta severidad se sitGan en la
zona noroccidental y la zona centro sur de la subcuenca.
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6th Order Trend : Todo 2 baja severidad
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Figura 15-3: Mapa de tendencia espacial para el periodo 2013 y 2014

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.3.2. Andlisis de gréaficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2014 a 2015.

En la gréfica 11-3 de ganancias y pérdidas, la categoria que obtuvo mayor ganancia entre los afios
2014 a 2015 es la de baja severidad, el cual tuvo un aumento en mas de 23 hectareas y tuvo una
pérdida de 9,2 hectareas (ha); la categoria de media severidad tuvo una ganancia de 6 hectareas
(ha) pero a su vez tuvo una pérdida importante de 24 hectareas (ha); la categoria de alta severidad
tiene una pérdida de 0,3 (ha) correspondiente al 0,02% y una ganancia de 4,5 (ha).

Al realizar el andlisis de estos datos se puede determinar que la ganancia de la categoria de baja
severidad se atribuye a la pérdida en media severidad, lo cual hace que la tendencia a ganar area
en baja severidad sea alta; por otro lado, el cambio para este periodo es negativo ya que la

categoria de alta severidad obtuvo una tendencia ascendente para 2014 a 2015, es decir aumento

en el numero de hectéreas que se identifican como areas quemadas.
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Graéfico 11-3: Ganancias y pérdidas para el periodo 2014 y 2015
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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En la gréafica 12-3 del cambio neto entre los periodos 2014 y 2015 podemos observar que se han
producido cambios netos significativos. La categoria de media severidad es la categoria que mas
cambio tuvo con 18 (ha) de perdida, mientras que la categoria de baja severidad tuvo un cambio
a 14 (ha) de ganancia; por otro lado, alta severidad obtuvo una ganancia de 4 (ha) siendo esta la
categoria que evidencia un menor cambio.

Se debe destacar que en este periodo la tasa de cambio de transicion no super6 ni el 0,1 % en
todas las categorias en funcidn de sus areas, de acuerdo con la grafica de cambio neto, es decir la

transicion en cambio neto es relativamente muy baja.
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Gréfico 12-3: Cambio neto para el periodo 2014 y 2015
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

En la grafica 13-3 de las contribuciones al cambio neto para el periodo 2014 a 2015, al analizar
los valores de las pérdidas se puede observar que la categoria de baja severidad experimenta el
mayor valor de pérdida con 17 ha, mientras que si analizamos las ganancias de la categoria de
media severidad esta experimenta una ganancia en mas de 17 (ha) correspondiente al 0,1%.

Es decir, la categoria de baja severidad contribuy6 a la ganancia en media severidad, mientras que
media severidad contribuy6 a la pérdida en cobertura de la categoria de baja severidad y alta

severidad obtuvo pérdidas para la contribucion en media y baja severidad.
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Grafico 13-3: Contribuciones al cambio neto para el periodo 2014 y 2015
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

En el andlisis de los mapas de tendencia espacial se observé en la figura 16-3 que la zona
correspondiente al norte y noreste de la subcuenca se evidenci6 tendencias de mayor influencia
en cuanto a las categorias de baja y media severidad. A causa de los cambios entre ganancias y

pérdidas observadas anteriormente se reporté mayor cambio neto, en cambio las tendencias de

influencia para alta severidad se localizaron en la parte norte del area de estudio.
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Gith Order Trend : All to baja severidad 6th Order Trend : All to media severidad 6th Order Trend : All to alta severidad
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Figura 16-3: Mapa de tendencia espacial para el periodo 2014 y 2015

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.3.3. Anadlisis de gréaficas de ganancias y pérdidas para el periodo 2015 a 2016.

En la grafica 14-3 de ganancias y pérdidas la categoria que obtuvo mayor ganancia entre los afios
2015 a 2016 es baja severidad, el cual tuvo un aumento en 46,14 (ha) correspondiente al 0,01% y
tuvo una pérdida de 45,76 (ha); la categoria de media severidad tuvo una ganancia de 36,48 (ha)
al 0,01% pero a su vez también experiment6 una pérdida de 50 (ha); alta severidad es la categoria
que gano muy poco en este periodo ya que obtuvo una ganancia de 14,64 (ha).

El resultado para este periodo es positivo ya que la categoria de alta severidad no tuvo mayores
cambios siendo esta clase la que indica mayor severidad en areas quemadas, mientras que la
categoria de baja severidad es la que mas area subid en el transcurso de la investigacion.
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Gréfico 14-3: Ganancias y pérdidas para el periodo 2015y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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En la gréafica 15-3 del cambio neto entre los periodos 2015 y 2016 podemos observar que se han
producido cambios netos significativos. La categoria alta severidad tuvo una ganancia en el
cambio neto por categorias con 13 (ha), de igual forma baja severidad tuvo 1 hectarea de ganancia
en el cambio neto; por otro lado, media severidad tuvo una pérdida de 14 (ha) que no representa

ni el 0.01% de porcentaje de cambio, siendo esta la categoria que evidencia un menor cambio.

AREA EN HECTAREAS (ha)
Cambio neto entre 2015y 2016

alta severidad I 13
e ATEE——

bajaseveridad 5

-14 -12 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 1012 14

AREA EN PORCENTAJE(%)
Cambio neto entre 2015y 2016

alta severidad A
media severidad 45;'
bajaseveridad 0,05
0,00

Grafico 15-3: Cambio neto entre 2015y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.

En la gréafica 16-3 de las contribuciones al cambio neto, al analizar los valores de las pérdidas se
puede observar que la categoria de baja severidad experimenta el mayor valor de pérdida con 9
ha, mientras que si analizamos las ganancias de la categoria de media severidad esta experimenta
una ganancia en 9 Hectéreas (ha). Es decir, la categoria de baja y alta severidad contribuy6 a la
ganancia en media severidad, mientras que la categoria de media y alta severidad contribuy6 a la

perdida en cobertura de la categoria de baja severidad.
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Gréfico 16-3: Contribucion al cambio neto para el periodo 2015 y 2016
Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

En la figura 17-3 las transiciones de baja severidad a media o alta severidad se deben
principalmente a incendios que se han producido de forma natural o por intervencion antrdpica,
estos cambios se basan en la paulatina recuperacion de las zonas en el transcurso de un afio.
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6th Order Trend :Todo a alta severidad
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Figura 17-3: Mapa de tendencia espacial para el periodo 2015 y 2016

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

3.3.4. Intensidad de transicion en los afios 2013, 2014, 2015y 2016

La intensidad de transicion de las diferentes categorias de severidad para los periodos 2013 a
2014, 2014 a 2015 y 2015 a 2016; ha permitido apreciar la vulnerabilidad al cambio entre los
afios estudiados, para el afio 2013 a 2014 la tasa de cambio més alta fue media severidad con un
total de 56,2 (ha), mientras que para el periodo 2014 a 2015 la categoria que tuvo mayor tasa de
cambio fue de igual forma media severidad con un total de 23 (ha), por Gltimo para el periodo
comprendido de 2015 a 2016 la tasa de cambio més alta fue para la categoria de baja severidad
con 46,4 hectareas.

Dando como resultados para el periodo de 2013 a 2014 todas las categorias tuvieron un cambio a
media severidad, mientras que para el periodo 2014 a 2015 todas las categorias mostraron un
cambio a baja severidad; por otra parte, para 2015 a 2016 las categorias tuvieron un cambio a baja
severidad, esto se atribuye a la regeneracion de la cobertura vegetal y al cambio debido a factores
climaticos o factores antropogénicos.

En contraste con los indices calculados NBA para los diferentes afios nos indica que las zonas
donde mas areas quemadas ha detectado este indice se encuentran en la parte noroccidental y la
parte este de la subcuenca, donde los ecosistemas que predominan estas zonas son el Herbazal del
paramo, Herbazal himedo del pdramo y Herbazal hiumedo subnival de paramo.

Paula et al. (2018, pp.125-137) menciona que la alteracion o cambios que experimenta la cobertura
vegetal se ve influenciada por la quema de los pajonales, que es un mecanismo o herramienta que
utilizan las comunidades para obtener pasto fresco y tierno. En la reserva lo que predomina es la
presencia de quemas Yy el establecimiento del ganado, 42 comunidades indigenas, campesinos y

propietarios privados son practicamente duefios del 80% de la Reserva. En donde el inminente
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cambio climatico, eleva la temperatura propiciando que la vegetacion andina sea mas fragil y por

ende se provoca la pérdida de la misma.

3.4.  Andlisis estadistico de la hipotesis

Se aplicd la prueba paramétrica de t student para una muestra. Se tomaron como se observa en la
tabla 17-3 los datos arrojados del NDVI calculados de los poligonos detectados como zonas
guemadas por el indice NBA para el periodo correspondiente a los afios 2013 a 2016, al realizar
la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, se determind que los datos siguen una distribucién

normal como se muestra en el grafico 17-3.

Tabla 17-3: Datos arrojados del NDV1 calculados para el periodo 2017 a 2020

ANO NDVI MEDIO (Poligonos NBA detectados como zonas quemadas)

2013 0,029
2014 0,203
2015 0,128
2016 0,129

Elaborado por: Colcha Cushquicullma, Paul, 2021.
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Gréfico 17-3: Histograma distribucion normal de NDVI medio Ecosistemas
Elaborado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.

El criterio de comparacién se basa en que las zonas con bajo valor de NDVI coinciden con areas
quemadas; los resultados de la media del NDVI de poligonos detectados como zonas quemadas

respecto a la media del NDV1 de valores aceptados para determinar las zonas quemadas, usados
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en estudios similares como es en la investigacion de Capador Aguilar et al. (2021, pp. 1-22) mostraron
gue exactamente los valores bajos del indice NDVI pertenecen a las zonas que sufrieron
incendios, esto se hizo con la finalidad de determinar la efectividad de los indices espectrales en

la deteccidn de areas con alteraciones por incendios.
¢ Media hipotética: valor de NDVI 0, 0697 de poligonos con areas quemadas

Se planted la hip6tesis en los siguientes términos

» Hipotesis nula

Ho= La media obtenida en el estudio es igual a la media hipotética utilizada para detectar zonas
quemadas que corresponde al valor del NDV1 de los poligonos detectados por el indice mejorado
NBA

> Hipétesis alternante

H:# La media obtenida en el estudio es diferente a la media hipotética utilizada para detectar
zonas quemadas que corresponde al valor del NDVI de los poligonos detectados por el indice
mejorado NBA.

Se aplicé la siguiente formula:

_F-po

s/

Donde:

(10): Mediade la poblacion (0,0697) (x):
Media muestral=0,1222

(n): Tamafio de la muestra = 4

(s): Desviacion estandar muestral= 0,0714

3.4.1. Resultado del analisis estadistico

Como se muestra en la figura 18-3 el estadistico de prueba ( t) arroj6é un valor de 1,47 y un p
valor de 0,237 mayor al nivel de significancia (alfa 0,05), por tanto se acepta la hip6tesis nula,
por lo que se asevera que al 95% de confianza la media hipotética de las zonas quemadas no
difiere significativamente de la muestra del presente estudio, con lo que afirma que los poligonos
detectados por el indice mejorado NBA en los ecosistemas que son parte de la Subcuenca del rio
Chambo lo cual fue obtenido por la combinacién del indice NBR incluyendo la informacién

proporcionada por el indice BAI, detectan zonas quemadas lo que resulta de mucha utilidad para
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elaborar posteriormente célculos en cuanto a la superficie y el grado de severidad del incendio

gue se haya presentado en cualquier superficie.
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Figura 18-3: Analisis estadistico T student de una muestra NDVI medio (poligonos NBA)

Realizado por: Colcha Cushquicullma, Padl, 2021.
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CONCLUSIONES

e La aplicacion de la tecnologia geoespacial como la teledeteccion, demostrd ser un
instrumento relativamente favorable para el estudio de la severidad dejada por los incendios
forestales. Ademads, es una préctica viable ya que los insumos utilizados en la presente
investigacion son de acceso libre y gratuito dando un valor agregado para la utilizacion de
estas tecnologias.

e El calculo del indice NDVI en la Subcuenca del rio Chambo muestra indices con un valor de
0,124 como el valor més bajo hasta 0,857 como el valor mas alto, detectando los valores mas
altos en el margen oriental y nororiental de la Subcuenca del rio Chambo, dominado por los
ecosistemas Herbazal del Paramo, Herbazal ultra himedo subnivel del Paramo y Arbustal
siempre verde y herbazal del paramo.

e El indice espectral BAI detect6 en total 11675,33 hectareas comprendido entre 2013 a 2016,
en lo cual el afio 2015 mostr6 la mayor cantidad de areas quemadas al detectar un total de
4661,83 hectareas, localizadas mayormente las zonas quemadas en el ecosistema Herbazal
del Paramo. Mientras que el indice espectral NBR detectd en total 4219,26 hectareas
comprendido entre 2013 a 2016, observandose en el afio 2015 mas areas quemadas y detectd
un total de 1749,22 hectareas, siendo de igual forma este afio el de mayor superficie quemada
localizadas en los ecosistemas Herbazal ultra himedo subnivel de paramo y Herbazal del
paramo.

e El indice NBA detect6 en total 962,88 hectareas en el periodo de 2013 a 2016, dentro de lo
cual el mayor nimero de hectéreas se localizaron en los ecosistemas Herbazal de Paramo y
Herbazal ultra hiumedo subnival de paramo, puesto que posee vegetacion baja que se
encuentra entre los 3800 y 4200 msnm, se ubica cerca a centros poblados que realizan
actividades de pastoreo y agricultura. También se concluye que el indice NBA es el mejor
estimador de severidad en comparacion a los indices BAI y NBR, de tal manera que para
alcanzar una mejor precision se fusioné las caracteristicas de ambos indices logrando una
deteccion mas exacta de las areas donde existe alta severidad dejada por incendios forestales.

e Se concluye que el indice NDVI es el mejor estimador de areas con baja y alta actividad
fotosintética, tanto asi que existe coincidencia entre los pixeles de alta severidad del NBA
con los pixeles de valores menores del indice NDV1 lo que permitié validar los resultados de
la deteccion de zonas quemadas.

e Se logro6 determinar la intensidad de transicion de las categorias de severidad presentes en la
subcuenca del rio Chambo, lo que permite apreciar la vulnerabilidad de los ecosistemas que

se encuentran zonas quemadas, especificamente el ecosistema Herbazal del paramo.
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Se determina que el ecosistema Herbazal del Paramo posee alta severidad de incendios, lo
cual se atribuye a factores climaticos como las elevadas temperaturas y prolongadas épocas
secas, ademas de factores antropogénicos como son las actividades realizadas por los
agricultores en donde la extension de la ganaderia, ha hecho de este ecosistema susceptible y

propenso a incendios forestales.
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RECOMENDACIONES

e Ante los resultados obtenidos en el presente estudio es imperativo que los Gobiernos locales
y provinciales emitan politicas publicas para conservar y manejar el ecosistema Herbazal de
Paramo y sus servicios ecosistémicos, principalmente el servicio de abastecimiento que es el
provisionamiento de agua dulce, que son utilizados en las partes bajas de la Subcuenca para
el consumo y riego.

e Serecomienda, también realizar e implementar planes de monitoreo en las zonas donde se ha
determinado alta severidad, debido a que estas areas pertenecen a ecosistemas fragiles y el
deterioro de las mismas constituyen una amenaza a la conservacion de labiodiversidad.

e Se deberian realizar més estudios acerca de la determinacion de la severidad de incendios
para poder definir la factibilidad y eficacia del uso de indices espectrales para discriminar
superficies quemadas en el area forestal y también la eficiencia en la clasificacion de
vegetacion en la agricultura.

e Se recomienda el uso de técnicas de teledeteccion debido a la amplia informacion y a los
extensos datos que esto provee en diferentes areas o campos de estudio, para de esta forma

agilizar el desarrollo de analisis y monitoreos en zonas determinadas.
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GLOSARIO

Actividades antropogénicas: han demostrado ser las causantes de afectaciones en un gran

namero de especies, fragmentacion de los bosques, cambio del uso del suelo (Jovenes frente al cambio
climatico, 2018, parr.1-2).

Estiaje: Nivel méas bajo que, en ciertas épocas del afio, tienen las aguas de un rio, laguna, etc.,

por causa de la sequia (Significados, 2013, p.1).

Herbazal: Los ecosistemas herbaceos son aquellos con predominio de hierbas o gramineas y

suelen estar en medios semiaridos con clima estacional (Weebly, 2021, parr. 3).

Indice BAI: los valores elevados del indice representan zonas quemadas, las piedras se observan

con valores bajos y se diferencian del carbon (Terradron, 2021, parr.1).

Indice NBR: es una via para utilizar con el fin de evaluar dafios forestales o analizar la evolucion

de la regeneracion de la cubierta vegetal tras un incendio (UNOOSA, 2014, parr.1-3).

indice NDVI: estima la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion de
la intensidad de la radiacién de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion

emite o refleja (Alonso, 2015, parr.2-5).

Pajonales: Los pajonales son pastizales naturales donde una especie con forma de grandes matas

fisondmicamente dada su densidad y altura, sobre otros componentes de la estructura del pastizal
(Monografias, 2013, parr.1-2).

Pixel: es uno de los elementos fundamentales para que sea posible la existencia de imagenes

digitales de diversas categorias (Tecnologia + Informética, 2018, parr. 1-5).

Reflectancia: Se refiere al valor porcentual de la energia radiante que es reflejada por un material,

del total de energia radiante que incide su superficie (lluminet, 2018, parr. 3-4).


http://es.wikipedia.org/wiki/Hierba
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADnea

BIBLIOGRAFIA

ALONSO, Diego., 2015. "6 opciones para descargar imagenes Landsat GRATIS". En: container-
title: MappingGIS, mappinggis [en linea]. [Consulta: 14 marzo 2021]. Disponible en:
https://mappinggis.com/2015/05/como-descargar-imagenes-landsat/.

ALONSO, Diego., 2015. "NDVI: Qué es y como calcularlo con SAGA desde QGIS".
MappingGIS [en linea]. [Consulta: 15 marzo  2021]. Disponible  en:

https://mappinggis.com/2015/06/ndvi-que-es-y-como-calcularlo-con-saga-desde-qgis/.

ARBOIT, Mariela Edith. & MAGLIONE, Dora Silvia. "Analisis Multitemporal Y
Multiespacial Del indice De Vegetacion De Diferencia Normalizada (Ndvi) Y Del indice De
Vegetacion Ajustado Al Suelo (Savi) En Centros Urbanos Forestados Y Oasis Irrigados, Con
Climas Secos". Boletin de Estudios Geogréficos [en linea], 2018, vol. 109, pp. 13-60., ISSN 0374-
6186. Disponible en:https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/11458/02-arboit-mglione.pdf.

BILBAO, B. et al., Incendios forestales. En: Adaptacion frente a los riesgos del cambio climatico
en los paises iberoamericanos — Informe RIOCCADAPT. S.1.: s.n. 2020. ISBN 9788448621643.

BUSTAMANTE, Macarena. et al. "Los paramos de Chimborazo. Un estudio socioambiental

para la toma de decisiones”. , 2011, no May 2015, pp. 151,

BUYTAERT, W. et al. "Human impact on the hydrology of the Andean paramos.". , 2006, vol.
79, pp. 53-72.,

CABRERA, S. "Plan participativo para la prevencién, control y liquidacion de incendios

forestales en la provincia del Azuay". , 2012, no 1,

CAPADOR AGUILAR, Yezid Esteban. et al. "Analisis de la cobertura vegetal en incendios
forestales mediante indices espectrales: caso de estudio Cerros Orientales (Bogota, Colombia)".
Avances: Investigacion en Ingenieria [en linea], 2021, vol. 18, no 1, pp. 1-22., [Consulta: 29
septiembre 2021]. ISSN 2619-6581, 1794-4953. DOI 10.18041/1794-4953/avances.1.6931.

Disponible en: https://revistas.unilibre.edu.co/index.php/avances/article/view/6931.

CHUVIECO, E. et al. "Assessment of different spectral indices in the red-near-infrared spectral

domain for burned land discrimination”. International Journal of Remote Sensing [en linea],



2002, vol. 23, no 23, pp. 5103-5110., DOI 10.1080/01431160210153129. Disponible en:
https://doi.org/10.1080/01431160210153129.

COBA, JOSE LUIS et al., Aportes a la planificacion para la gestion integral de los recursos
hidricos [en linea]. Riobamba-Ecuador: Imprefepp,. 2015. Disponible en: http://cesa.org.ec/wp-
content/uploads/2018/07/aportes-a-la-planificacic3b3n-para-la-girrhh-presentado-3.pdf.

COMITE DE GESTION AGUA DE CHAMBO., 2015. "Aportes a la planificacion para la
gestion integral de los recursos hidricos". [en linea]. (Tecnico). Chambo-Ecuador: Comite de
Chambo. Disponible en: http://cesa.org.ec/wp-content/uploads/2018/07/aportes-a-la-
planificacic3b3n-para-la-girrhh-presentado-3.pdf.

CURE LOPEZ, Lisseth. "Analisis de métodos para la cartografia de incendios forestales en el
canton Cuenca a partir de imagenes TERRA / AQUA MODIS". Delgado Inga, O. (Coord). XVI
Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geogréfica. Retrieved from
http://www.redisig.org/es/memorias, 2017, vol. 1, pp. 349-360.,

DELEGIDO, J. et al. "Estimacion del grado de severidad de incendios en el sur de la provincia
de Buenos Aires, Argentina, usando Sentinel-2 y su comparacion con Landsat-8". Rev. Teledetec.
[en linea], 2018, no 51, pp. 47., [Consulta: 18 marzo 2021]. ISSN 1988-8740, 1133-0953. DOI
10.4995/raet.2018.8934. Disponible en:
https://polipapers.upv.es/index.php/raet/article/view/8934.

DIETRICHSON, Aleksander Dietrichson., Métodos Cuantitativos [en linea]. Argentina:
UNSAM.,. 20109. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible en:

https://bookdown.org/dietrichson/metodos-cuantitativos/test-de-normalidad.html.

EDUCACION FORESTAL., 2017. "indice de Calcinacién Normalizada (NBR)". Educacion
Forestal [en linea]. [Consulta: 15 marzo 2021]. Disponible en:

https://almazcara.forestry.es/2017/07/indice-de-calcinacion-normalizada-nbr.html.

ESPINOZA, Victor., Disefio de un modelo de gestion sostenible para la prevencion de incendios
forestales en plantaciones de pino en la comunidad Ganquis provincia de Chimborazo. s.n. S.I.:
2017.


http://cesa.org.ec/wp-
http://cesa.org.ec/wp-content/uploads/2018/07/aportes-a-la-
http://www.redisig.org/es/memorias
http://www.redisig.org/es/memorias

ESRI., 2016. "Formato raster Esri ASCII". ArcGIS for Desktop [en linea]. [Consulta: 20 marzo
2021]. Disponible en: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-

images/esri-ascii-raster-format.htm.

FERNANDEZ, Alex, EVALUACION MULTITEMPORAL DEL CAMBIO DE
COBERTURA Y USO DEL SUELO EN LA CUENCA BAJA DEL RiO CHAMBO [en linea].
(Trabajo de titulacion (Grado). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba-Ecuador:
2019. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/11161/1/236 T0445.pdf.

FRANZPC, 2019. "Lista de indices espectrales en Sentinel 2 y Landsat". El blog de franz [en
linea]. [Consulta: 18 marzo 2021]. Disponible en: https://acolita.com/lista-de-indices-espectrales-

en-sentinel-2-y-landsat/.

GHOBADI, G. et al. ". Forest fire risk zone mapping from geographic information system in
northern forests of Iran (Case study, Golestan province). International Journal Of Agriculture and
Crop Sciences". [en linea], 2012, vol. 2, Disponible en:
http://ijagcs.com/wp_content/uploads/2012/09/818-824.pdf.

GISADMINBEERS, 2020. "Todo lo que deberias saber sobre imagenes Landsat". Gis&Beers
[en linea]. [Consulta: 18 marzo 2021]. Disponible en: http://www.gisandbeers.com/lo-deberias-

saber-imagenes-landsat/.

GOMEZ NIETO, |. & MARTIN ISABEL, M. "Estudio comparativo de indices espectrales
para la cartografia de areas quemadas con imagenes MODIS". Asociacion Espafiola de
Teledeteccion, 2008, no 29, pp. 883-894., ISSN 1133-0953.

GUILLEM-COGOLLOS, R. et al. "Estudio critico de los indices de severidad y la superficie
afectada por el incendio de Sierra de Luna (Zaragoza)". Revista de Teledeteccion, 2017, vol. 2017,
pp. 63., DOI 10.4995/raet.2017.7117.

HIRATA, R. et al. "Urban hydrogeology in developing countries: A foreseeable crisis". , 2006,

HOFSTEDE, Robert. "Los Servicios Del Ecosistema Paramo: Una visién desde la evaluacién

de ecosistemas del milenio.". Pdramo y servicios ambientales, 2008, pp. 5-18.,


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/11161/1/236T0445.pdf
http://ijagcs.com/wp_content/uploads/2012/09/818-824.pdf
http://ijagcs.com/wp_content/uploads/2012/09/818-824.pdf
http://www.gisandbeers.com/lo-deberias-

HOLDEN, Z.A. et al. "Evaluation of novel thermally enhanced spectral indices for mapping fire
perimeters and comparisons with fire atlas data". International Journal of Remote Sensing, 2005,
vol. 26, no 21, pp. 4801-4808., DOI 10.1080/01431160500239008.

ILUMINET, 2018. "Asir lo inasible: luz y reflectancia | lluminet revista de iluminacion”. [en
linea]. [Consulta: 30 julio 2021]. Disponible en: https://www.iluminet.com/luz-iluminacion-
reflectancia/.

JENSEN, S. & MCPHERSON, G. "Fire Ecology and Policy for the Twenty-First Century.
Berkeley, CA, USA:". University of California Press [en linea], 2014, Disponible en: e
http://www.ebrary.com.

JOVENES FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO, A. navalla suiza-., 2018. "Glosario -
Jévenes frente al cambio climatico”. Cambio climatico [en linea]. [Consulta: 30 julio 2021].

Disponible en: http://www.jovenesfrentealcambioclimatico.com/glosario/antropogenico/.

LAND INFO, 2018. "Tipos de Imagenes Satelitales y sus Aplicaciones". LANDinfo [en linea].
[Consulta: 18 marzo 2021]. Disponible en:

http://www.landinfo.com/espanol/productos_satellite.htm.

LLAMBI, Luis Daniel. et al., Paramos Andinos Ecologia , hidrologia y suelos de param os. S.I.:
s.n. 2012. ISBN 9789942115492.

MAE. "Evaluacion de necesidades tecnoldgicas para el manejo de la oferta hidrica en cantidad y
calidad."., 2013, pp. 275.,

MAE. "Prevencion y control de incendios una prioridad nacional™. [en linea]. 2015. [Consulta:
16 marzo 2021]. Disponible en: https://www.ambiente.gob.ec/prevencion-y-control-de-

incendios-una-prioridad-nacional/.

MARTIN, Maria. & CHUVIECO, Emilio. "Propuesta de un nuevo indice para cartografia de
areas quemadas: Aplicacion a imagenes AVHRR y TM". Revista de teledeteccion: Revista de la
Asociacion Espafiola de Teledeteccion [en linea], 2001, no 16, pp. 57-64., ISSN 1133-0953.
Disponible en: http://www.aet.org.es/revistas/revistal6/AET16-10.pdf.


http://www.iluminet.com/luz-iluminacion-
http://www.ebrary.com/
http://www.ebrary.com/
http://www.jovenesfrentealcambioclimatico.com/glosario/antropogenico/
http://www.landinfo.com/espanol/productos_satellite.htm
http://www.landinfo.com/espanol/productos_satellite.htm
http://www.ambiente.gob.ec/prevencion-y-control-de-
http://www.aet.org.es/revistas/revista16/AET16-10.pdf

MENA LOPEZ, Santiago. "IDENTIFICACION DE AREAS AFECTADAS POR INCENDIOS
FORESTALES UTILIZANDO IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8". Revista
Geografica del Sur, 2017, vol. 8, no 12, pp. 15-25.

MICHALIJOS, Maria Paula., Estudio del riesgo de incendio forestal en un sector de la Comarca
de la Sierra de la Ventana utilizando geotecnologias [en linea]. (Trabajo de titulacion
(Doctorado)). Universidad Nacional del Sur,, BAHIA BLANCA - ARGENTINA: 2018.
Disponible en: http://repositoriodigital.uns.edu.ar/handle/123456789/4472.

MINITAB., 2019. "Minitab lanza su nuevo software estadistico Minitab® 19". Cision PR
Newswire [en linea]. [Consulta: 29  septiembre  2021].  Disponible  en:
https://www.prnewswire.com/news-releases/minitab-lanza-su-nuevo-software-estadistico-
minitab-r-19-870625580.html.

MONOGRAFIAS., 2013. "Pajonales - 1775 Palabras | Monografias Plus". [en linea]. [Consulta:
30  julio  2021]. Disponible  en: https://www.monografias.com/docs/Pajonales-
P3GQXZUPJDG2Z.

MONTORIO LLOVERIA, R. et al. "LA SEVERIDAD DEL FUEGO: REVISION DE
CONCEPTOS, METODOS Y EFECTOS AMBIENTALES". Geologia, Cambio Ambiental y
Paisaje, 2014, pp. 427-440.

PATTERSON, Mark. & YOOL, Stephen. "Mapping Fire-Induced Vegetation Mortality Using
Landsat Thematic Mapper Data: A Comparison of Linear Transformation Techniques”. , 1998,
vol. 26, pp. 132-142., DOI https://doi.org/10.1016/S0034-4257(98)00018-2.

PAULA, Pamela Andrea. et al. "Anélisis Multitemporal de los cambios de la vegetacion, en la
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo como consecuencia del cambio climético™. Enfoque
UTE, 2018, vol. 9, no 2, pp. 125-137., ISSN 1390-9363. DOI 10.29019/enfoqueute.v9n2.252.

PERILLA, Gabriel Alejandro. & MAS, Jean-Francois. "Google Earth Engine (GEE): una
poderosa herramienta que vincula el potencial de los datos masivos y la eficacia del
procesamiento en la nube". Investigaciones geograficas [en linea], 2020, no 101, pp. 1-6.,
[Consulta: 14 marzo 2021]. ISSN 0188-4611. DOI 10.14350/rig.59929. Disponible en:


http://repositoriodigital.uns.edu.ar/handle/123456789/4472
http://www.prnewswire.com/news-releases/minitab-lanza-su-nuevo-software-estadistico-
http://www.monografias.com/docs/Pajonales-

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0188-
46112020000100111&Ing=es&nrm=iso&tlng=es.

RODAS BUSTAMANTE, MELISSA CAROLINA., Anélisis del comportamiento de incendios
forestales en la cuenca del rio Paute mediante sensores remotos [en linea]. (Trabajo de titulacion
(Grado)). UNIVERSIDAD DE CUENCA,. S.l: 2015. Disponible en:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/22325/1/Tesis.pdf.

RODAS BUSTAMANTE, MELISSA CAROLINA, UNIVERSIDAD DE CUENCA [en linea].
(Grado). UNIVERSIDAD DE CUENCA,. Cuenca: 2015. Disponible en:
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/22325/1/Tesis.pdf.

RODAS, Melissa., Analisis del comportamiento de incendios forestales en la cuenca del rio Paute
mediante sensores remotos. UNIVERSIDAD DE CUENCA,. S.I.: 2015.

SALDANA, Manuel Romero. "Pruebas de bondad de ajuste a una distribucion normal". Revista
Enfermeria del Trabajo [en linea], 2016, vol. 6, no 3, pp. 105-114., [Consulta: 29 septiembre
2021]. ISSN 2174-2510. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5633043.

SANCHEZ, Pablo. "La teledeteccion enfocada a la obtencion de mapas digitales”. , 2012, pp.
60.,

SANTIS, Angela De. & VAUGHAN, Patrick. "Revision de las técnicas de identificacion
cartografica de areas quemadas". Recursos Rurais, 2018, no 5, pp. 93-100., ISSN 1885-5547.
DOI 10.15304/rr.id5305.

SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY. "Impacts of
human- caused fires on biodiversity and ecosystem functioning, and their causes in tropical,

temperate and boreal forest biomes”. , 2011, pp. 1-22.,

SEFO., 2021. Prueba “t”de Student [en linea]. 2021. S.l.. SEFO,. Disponible en:
https://www.scientific-european-federation-osteopaths.org/wp-content/uploads/2019/01/Prueba-
t-de-Student.pdf.

SIGNIFICADOS., 2013. "Significado de Carbonizacion". Significados [en linea]. [Consulta: 30

julio 2021]. Disponible en: https://www.significados.com/carbonizacion/.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0188-
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/22325/1/Tesis.pdf
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/22325/1/Tesis.pdf
http://www.scientific-european-federation-osteopaths.org/wp-content/uploads/2019/01/Prueba-
http://www.significados.com/carbonizacion/

SITJAR, Josep., 2015. "TerrSet. Sistema para el analisis y seguimiento de datos geoespaciales".
UNIGIS [en linea]. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible en: https://www.unigis.es/terrset-

sistema-para-el-analisis-y-seguimiento-de-datos-geoespaciales/.

SOFTONIC., 2021. "Minitab". Softonic [en linea]. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible

en: https://minitab.softonic.com.

SUQUILANDA CRIOLLO, Christian Paul., Estimacion del grado de severidad causada por
un incendio sobre una cobertura forestal en el sector de Irquis (Azuay), utilizando técnicas de
teledeteccion. (Trabajo de titulacién (Grado)). UNIVERSIDAD DE CUENCA,. Cuenca-
Ecuador: 2020.

TECNOLOGIA + INFORMATICA., 2018. "Qué son los pixeles? El pixelado". Tecnologia +
Informatica [en linea]. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible en: https://www.tecnologia-

informatica.com/que-son-pixeles-pixelado-pixel-art/.

TELEDET, 2019. ";Qué es una imagen satelital?". TELEDET [en linea]. [Consulta: 18 marzo
2021]. Disponible en: http://www.teledet.com.uy/imagen-satelital.htm.

TERRADRON., 2021. "BAI (Burn Area Index) & NBR (Normalized Burn Ratio) drone |
terradron”. Terradron [en linea]. [Consulta: 15 marzo 2021]. Disponible en:

https://terradron.cat/indexs/bai-index-drone/.

TOAZA PATINO, Esteban David., APLICACION DE TECNOLOGIAS GEOESPACIALES
PARA ESTIMACION DE AREAS QUEMADAS DESDE UNA PERSPECTIVA
MULTITEMPORAL EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO. (Trabajo de titulacion (Grado)).

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,. Riobamba-Ecuador: 2019.

UNOOSA., 2014. "indice Normalizado de Area Quemada (NBR)". UN-SPIDER Knowledge
Portal [en linea]. [Consulta: 30 julio 2021]. Disponible en: https://un-spider.org/es/node/12287.

VALDEZ-ZAVALA, K.M. et al. "Areas quemadas y cambio de uso del suelo en el suroeste de
Chihuahua (México) durante el periodo 2013-2017: Identificacion con el indice Normalized Burn
Ratio (NBR)". Acta Universitaria, 2019, vol. 29, pp. 1-15., ISSN 0188-6266. DOI
10.15174/au.2019.2418.


http://www.unigis.es/terrset-
http://www.teledet.com.uy/imagen-satelital.htm

WEEBLY ., 2021. "ECOSISTEMAS". Weebly [en linea]. [Consulta: 29 septiembre 2021].
Disponible en: http://ecosistemadcc.weebly.com/herbazales.html.

WHELAN, R., The Ecology of Fire [en linea]. 1. Cambridge: Cambridge University Press,. 1995.
34. Disponible en:
http://books.google.com.ec/books?hl=enylr=yid=4bFxAWAAQBAJyoi=fndypg=PR9ydqg=fuller
+M+Forest+fires:+an+introduction+to+wildland+fire+behavior,+management,+firefighting,+yp
revention.+yots=_5DLxztWWwysig=ZfFO_KM8iUcQ9nn4w9akl1rKB6c#v=onepageyq=Ffuller
%20M%20Forest%20fires%3A%20an%20introduction%20to%20wildland%20fire%20behavio
r%2C%20manage ment%2C%?20firefighting%2C%20y%?20prevention.yf=false.



http://ecosistemadcc.weebly.com/herbazales.html
http://books.google.com.ec/books?hl=enylr%3Dyid%3D4bFxAwAAQBAJyoi%3Dfndypg%3DPR9ydq%3Dfuller
http://books.google.com.ec/books?hl=enylr%3Dyid%3D4bFxAwAAQBAJyoi%3Dfndypg%3DPR9ydq%3Dfuller

		2022-01-06T12:15:21-0500
	CRISTHIAN FERNANDO CASTILLO RUIZ




