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RESUMEN

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

Palabras clave: Modelo Matematico, Indicadores Vegetativos, Combustible, EVI, SAVI, ARVI

Recibido: 21 de febrero de 2023. Aceptado: 24 de Julio de 2023
Received: February 21, 2023.  Accepted: July 24, 2023

EVALUATION OF FOREST FUEL MODELS OF THE TROPICAL DRY FOREST OF LOS BESOTES RE-
GIONAL NATURAL PARK - VALLEDUPAR, CESAR

ABSTRACT

The development of mathematical models have helped to explain social, economic and environmental be-
havior, for this case, the construction of a fuel model of the vegetation of the Los Besotes Regional Natural
Park becomes essential for decision making and land management, therefore, this research focused on de-
veloping it through satellite images from the Landsat 7 ETM+ C2 L1 platform, data from the period 2011 to
2020, with which two fuel models were obtained, highlighting the one made up of Jung's EVI, SAVI and ARVI
indicators, since they have atypical characteristics with the morphology of the terrain and consider external
physical variables in their formulas. The models were predicted at a probability lower than Alpha (p-value <
0.05), indicating an excellent prediction of plant combustion
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1.INTRODUCCION

El Cambio Climatico ha intensificado los efectos antrdpicos que se manifiestan en afectaciones para el desa-
rrollo de la biodiversidad en el planeta, los incendios forestales quiza son los eventos mas catastroficos y
permanentes porque les toma poco tiempo para lograr una considerable devastacion. En referencia a esto,
se han desarrollado investigaciones para tratar de gestionar eficientemente el riesgo del desastre y su puesta
en practica requiere primero de demostrar que tan efectivo y eficaz es planificar sobre estas.

Los Bosques Secos Tropicales (BST) es uno de los ecosistemas mas amenazados en Colombia, de 9 millo-
nes de hectareas solo queda el 8% de esta [1], siendo las actividades agricolas y ganaderas y el progresivo
aumento de la linea urbanistica los principales responsables de su reduccién [2], pero también se resalta la
gran responsabilidad que tienen los incendios forestales y las repercusiones ocasionadas sobre la biodiver-
sidad [3].

Los fuegos forestales pueden ser provocados u originados de manera natural, sin embargo, un porcentaje
importante de los casos registrados de incendios son antrépicos [4], por actividades frecuentes como lo son
guemas sobre los ecosistemas para el control de plagas, fuegos no controlados para la preparacion del suelo
y la acumulacién de residuos o basuras que facilitan la ignicion vegetal entre otros [5]; naturalmente se
presenta la ignicion vegetal a consecuencia de la combinacion de biocombustibles por derivados aceitosos,
el aire seco y los altos registros de temperatura [6].

El Parque Natural Regional (PNR) Los Besotes, ubicado al norte de Valledupar y localizado en las mencio-
nadas regiones ha sufrido consecuencias devastadoras en su flora y fauna a consecuencia de incendios
forestales cuyo origen se supone es producto de personas inescrupulosas [7]. En el afio 2016 en este lugar
se registré el incendio mas devastador de la historia del departamento del Cesar, donde las llamas consu-
mieron mas de 2.000 hectareas de BST y el costo de su atencion para el control del fuego tuvo un valor
equivalente a los trescientos cuarenta y ocho millones de pesos [8].

Esta investigacion trata la temética de construccion de modelo de combustible para el Parque Natural Re-
gional Los Besotes, para esto, se propuso evaluar mediante sistema de informacion geografico los cambios
de diez afios de estudio desde 2011 hasta 2020, especialmente para los meses febrero y marzo, que pre-
sentan antecedentes de conflagracion para este lugar.

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

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

Por ultimo, se logré Zonificar EI Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural Regional Los Besotes
Para La Simulacién De Propagacion De Incendios Como Indicador De Alerta Temprana.

2. MATERIALES Y METODO

El Parque Natural Regional (PNR) Los Besotes, esta ubicado a 10 kilémetros al norte de la ciudad de Valle-
dupar, capital del departamento del Cesar; el cual estad comprendido por un area de 4316,3 hectareas de
extension que fue priorizada por la Corporacion Autdnoma Regional del Cesar para su eventual declaratoria
como area natural protegida, debido tanto a la riqueza e importancia de las poblaciones de flora y fauna alli
presentes [9], las cuales son representativas de la ecologia regional y en la cual se destaca la gran variedad
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de especies en aves que permiten el turismo ornitolégico (aviturismo), este tipo de entornos priorizados cum-
plen funciones ambientales de prestacion de bienes y servicios sin los cuales es inimaginable el bienestar y
el desarrollo de la sociedad [10].
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Figura 1. Parque Natural Regional Los Besotes
Fuente: Extraido del Estudio Bésico Para La Declaratoria De Un Area Natural Protegida En La Region De
Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y Formulacion De Su Plan De Manejo (2011)

Como se muestra en la figura 1, el Parque Natural Regional Los Besotes, se encuentra ubicado sobre las
primeras estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, alcanzando su maxima altitud en el denominado
“Cerro Boquinete” o “Cerro de Los Condores” a los 1680 msnm, lugar donde se ubica la divisoria de aguas
entre la quebrada Aguas Blancas y el arroyo Sabana de las Minas. Su limite inferior alcanza aproximada-
mente a 190 msnm, mas exactamente en el camino que conduce del Relleno Sanitario de Los Corazones a
la finca conocida como “Buenavista”.

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

‘PNR Los Besotes

¥ PNR Los Besotes

Zona protegida y de gran interés
ambiental localizada al norte de
la ciudad de Valledupar.

Figura 2. Localizacion del Parque Natural Regional Los Besotes
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Fuente: Elaborado por los Autores (2021) a partir de la referencia presentada en el Estudio Basico Para La
Declaratoria De Un Area Natural Protegida En La Regién De Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y For-
mulacién De Su Plan De Manejo (2011)

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

21 FASES DE DESARROLLO

Fase 1: Determinacion De La Salud Ecosistémica Del Parque Natural Regional Los Besotes Mediante El
Caélculo De indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI) indice De Vegetacion Mejorado (EVI),
indice De Vegetacién Ajustado Al Suelo (SAVI), indice De Vegetacion Resistente A La Atmésfera (ARVI),
indice De Clorofila Verde (GCI), indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI) Y El indice De
Calcinacion Normalizado (NBR)

Actividad 1: Obtencidn y Especificacion Del Insumo Satelital

Descripcion: la informacién para el desarrollo de esta investigacion se obtuvo de plataformas como el Earth
Data del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), representativas de un lapso de estudio de diez
afios a partir del 2011 al 2020. Las imagenes descargadas tenian una resolucion con sensor OLI y TIRS de
30 metros. La informacion complementaria y de referencia espacial del PNR Los Besotes se obtuvo mediante
suministro de la Oficina de Subdireccién de Ambiente de la Corporaciéon Auténoma Regional del Cesar (COR-
POCESAR) donde se especificé la cobertura vegetal, clasificacién de los predios y otros elementos que
integran su paisaje.

Actividad 2: Clasificacion De Los indices

Descripcion: para calificar el estado de salud ecosistémica del PNR Los Besotes se realizé la implementa-
cién de los indices NDVI, EVI, SAVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR, conforme a las formulaciones matemaéticas
correspondiente a cada uno de estos y de las bandas satelitales correspondientes a cada uno de estos.

Tabla 1. Clasificacion de los valores de los indicadores vegetativos

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

Fuente: Curso Teledeteccion Aplicada a la Agricultura de Precision. [11]

Actividad 3: Estandarizacion De Los Resultados

Descripcién: con los resultados obtenidos se realizo la calificacion de los indicadores vegetativos y también
una sumatoria ponderada de factores de los valores del NDVI, EVI, SAVI, GCI, SIPly NBR para obtener un
valor representativo de la salud ecosistémica del PNR Los Besotes.

_ p1X; + p2X; + -+ pnXn
p1+Pz2+ -+ PN

MP

Dénde, Xi, Xz, ..., Xn son el conjunto de datos representativos de los indicadores vegetativos y p1, pz,
..., pn son los pesos representativos de cada indicador vegetativo.
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Fase 2: Construccion Del Modelo De combustible Forestal Del Parque Natural Regional Los Besotes Me-
diante La Comparacion De Los Indicadores NDVI, EVI, SAVI, ARVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR

Actividad 4: Descripcién De Las Coberturas Vegetales

Descripcion: De acuerdo con el Estudio Basico Para La Declaratoria De Un Area Natural Protegida En La
Regién De Los Besotes (Municipio De Valledupar) Y Formulaciéon De Su Plan De Manejo de CORPOCESAR,
se realiz6 investigacion y descripcion de las coberturas vegetales del mencionado lugar para poder tener un
referente que ayudoé a indagar respecto a la probabilidad de focos incendiarios y la densidad vegetativa. Las
coberturas vegetales del PNR Los Besotes son:

e Bosque Ripario

e Bosque Ripario sobre laderas fuertemente escarpadas
e Bosque Seco Tropical

e Bosque Seco Tropical en Recuperacion

Matorral Espinoso Tropical

Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion
Pajonales

Pasto con Arboles y Arbustos

Pastos Manejados

Varillales

Cada una de estas coberturas fue evaluada y caracterizada segun el resultado de los indicadores vegetativos
evaluados en la primera etapa.

Actividad 5: Anédlisis de Varianza De Los Indicadores Vegetativos

Descripcion: Se realizé el Andlisis de Varianza (ANOVA) del indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado
(NDVI) indice De Vegetacion Mejorado (EVI), indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), indice De Ve-
getacion Resistente A La Atmosfera (ARVI), indice De Clorofila Verde (GCI) y el indice De Pigmentacion In-
sensible A La Estructura (SIPI) y del indice De Calcinacion Normalizado (NBR) para realizar la comparacion
de media de los modelos (tratamientos).

Actividad 6: Regresion Multiple De Los Indicadores Vegetativos

Descripcion: Se realizé una regresion multiple del indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI)
indice De Vegetacion Mejorado (EVI), indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), indice De Vegetacion
Resistente A La Atmdsfera (ARVI), indice De Clorofila Verde (GCI) y el indice De Pigmentacion Insensible A
La Estructura (SIPI) (como variables independientes) respecto al Indice De Calcinacién Normalizado (NBR)
(como variable dependiente), para definir el modelo de combustible del PNR Los Besotes.

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

Actividad 7: Mapa De los indicadores Vegetativos

Descripcion: se hizo representacion grafica del indice De Vegetacion De Diferencia Normalizado (NDVI) in-
dice De Vegetacion Mejorado (EVI), Indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), Indice De Vegetacion
Resistente A La Atmosfera (ARVI), Indice De Clorofila Verde (GCI) y el Indice De Pigmentacion Insensible A
La Estructura (SIPI) y del Indice De Calcinacién Normalizado (NBR)

Actividad 8: Mapas Del Modelo De Combustible

Descripcioén: Se hizo representacion grafica del Modelo de Combustible conforme a los cambios obtenidos

con el Analisis de Varianza (ANOVA) y su andlisis de ponderacion superpuesta de los indicadores vegetativos
presentados.
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RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Determinacion De La Salud Ecosistémica Del Parque Natural Regional Los Besotes.

Mediante El De indice De Vegetacién De Diferencia Normalizado (NDVI) indice De Vegetacion Mejorado (EVI),
indice De Vegetacion Ajustado Al Suelo (SAVI), indice De Vegetacion Resistente A La Atmosfera (ARVI),
indice De Clorofila Verde (GCI), indice De Pigmentacion Insensible A La Estructura (SIPI) Y El indice De
Calcinacion Normalizado (NBR)

Para el desarrollo de esta primera actividad se accedio al servicio de informacion digital satelital del Servicio
Geologico de los Estados Unidos de América del cual se obtuvieron diez imagenes satelitales de la plataforma
Landsat 7 ETM+ C2 L1

Tabla 2. Informacion General de las Imdgenes Satelitales

N©° Fecha Peso (KB) ID

1 | 06 de marzo de 2011 360.315 LEO7_L1TP_008053 20110306_20200910_02_T1
2 | 08 de marzo de 2012 349.113 LEO7_L1GT_008053_20120308_20200909 02_T2
3 | 07 de febrero de 2013 356.521 LEO7_L1TP_008053_20130207 20200908 02_T1
4 | 26 de febrero de 2014 350.988 LEO7_L1TP_008053_20140226_20200906_02_T1
5 | 01 de marzo de 2015 345.126 LEO7_L1TP_008053 20150301_20200905_02_T1
6 | 03 de marzo de 2016 359.313 LEO7_L1TP_008053 20160303_20200902_02_T1
7 | 22 de marzo de 2017 336.147 LEO7_L1TP_008053_20170322_20200831_02_T1
8 21 de febrero de 2018 362.078 LEO7_L1TP_008053 20180221 20200830 _02_T1
9 | 12 de marzo de 2019 345.129 LEO7_L1TP_008053 20190312_20200826_02_T1
10 | 14 de marzo de 2020 367.789 LEO7_L1TP_008053 20200314_20200822_02_T1

Obtencioén Y Especificacion Del Insumo Satelital

El periodo de estudio seleccionado fue limitado por la ausencia de informacion referente a afios anteriores
al aflo 2011 y posteriores al afio 2020, sin embargo, conforme a las investigaciones antecedidas a esta se
puede manifestar que las muestras son suficientes para poder explicar la situacién que se quiere desarro-
llar con esta investigacion.

En fin, al descargar las imagenes se obtienen los archivos presentados en la 2, las cuales son representa-
das en las siguientes cartografias elaboradas mediante la combinacién de las bandas 3 (Rojo), 2 (Verde) y
1 (Azul) de la imagen satelital, con la cual se obtiene un color natural, por lo tanto, el resultado es el mos-
trado a continuacion:
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Figura 3. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2011
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Figura 4. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2019
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Figura. 5. Imagen Satelital Landsat 7 ETM + C2 L1 del afio 2020

Por otra parte, se obtuvo el poligono del area de interés y la clasificacién por coberturas vegetales, tal
como se aprecia a continuacién:

Poligono de Estudio: Estudio Basico para la Declaratoria
de un Area Natural Protegida en la Regi6n de los Besotes
(Municipio de Valledupar) y Formulacién de su Plan de Manejo

y,
w B @&

Parque Natural Regionsl Los Besotes

1800 900 0 1.800 Metros
N —

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 18N
Proyeccién: Transverse Mercator

Datum WGS 1984 L Corazcnms
False Easting: 500.000.0000

False\Northing: 0,0000
Central Meridian: -75.0000
Scale Factor: 0,9996
Latitude Of Origin. 0,0000
Unidades: Meter

Figura 6. Poligono del Parque Natural Regional Los Besotes

Fuente: Tomado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdireccién de Ambiente de la Corpora-
cién Autbnoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)
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Es de aclarar que todas las proyecciones de esta informacion se trabajaron en un datum geografico del
modelo WGS 1984 localizado en la UTM zona 18 Norte, franja en donde se encuentra localizada el area de
interés y que, en parte, facilito trabajar considerando que las imagenes descargadas, por naturaleza, pro-
ceden con el mismo sistema de proyeccién de coordenadas.

En la figura 7, se presenta el mapa de coberturas vegetales clasificadas del Parque Natural Regional Los
Besotes.

Cobertura Vegetal Clasificada del Parque Natural Regional
Los Besotes - CORPOCESAR (2011)
1:65.000
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Figura 7. Cobertura Vegetal del Parque Natural Regional Los Besotes

Fuente: Tomado por los Autores (2022) de la Oficina de Subdireccién de Ambiente de la Corpora-
cion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR)

Para establecer si se podia construir un modelo de combustible o no, se hizo un anélisis de varianza preli-
minar, incluyendo todas las variables, sin embargo, fue no significativo, pero, al separar las variables de
acuerdo con su distribucion o la posicion de los poligonos en el terreno se encontrd que se podian construir
dos modelos.

El primero constituido por el EVI, ARVI Y SAVI y el segundo por GCI, SIPI' Y NDVI.

Clasificacién De Los indices

Para la clasificacion de los indices vegetativos y de combustién vegetal se emplearon las bandas 1 (azul) ,2
(verde) ,3 (rojo),4 (infrarrojo cercano) y 5 (infrarrojo de onda corta), que constituyen las imagenes satelitales
del satélite Landsat 7 ETM+ C2 L1. Como este procedimiento se desarroll6 en ArcMap, las expresiones
matematicas expuestas en el marco tedrico fueron expresadas en las nociones de escritura del Algebra de
Mapas del ArcTool Box de ArcMap. Estos se ven asi como se muestra en la tabla 3:

Tabla 3. Nociones de las Férmulas de los Indicadores

N.° Indic. Férmula
1 NDVI Float(B4 - B3)/Float(B4 + B3)
2 EVI 2.5 + (Float(B4 - B3) / (Float(B4) + Float(B3 * 6) - Float(B1 * 7.5) + 1))
No funciond el primer método de A. Huete, K. Didan, T. Miura, EP Rodriguez, X. Gao, LG Ferreira
(2002).

2.5 + ((Float(B4 - B3) / (Float(B4) + Float (B3 * 2.4) + 1)))
Método de Jung (2008). Si funciond.
3 SAVI Float(B4 - B3)/((Float(B4 + B3 + 0.5)) * (1.5))

4 | ARVI Float(B4 - (2 * B3) + B1)/Float(B4 + (2 * B3) + B1)
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5 GClI (Float(B4)/Float(B2)) - 1
6 SIPI Float(B4 - B3)/Float(B4 - B1)
7 NBR Float(B4 - B5)/Float(B4 + B5)

Fuente: Adaptado por los Autores, 2022.
Para mayor precisién de los datos se realizaron los calculos utilizando nimeros decimales, Float.

Las “B” presentadas las tablas anteriores es una sigla equivalente a “Banda”, sin embargo, se observan otras
variables en juego, estas se explican en la tabla 4:

Tabla 4. Composicién de las Bandas y otras Variables

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

Fuente: Adaptado por los Autores, 2022.

Los valores G, L, C1 y C2, son variables que implican criterios de inclinacién y refraccion, que son valores
obtenidos experimentalmente por los autores de cada indicador.

Hay que tener en cuenta que para cada una de las imagenes que se compilan en los 10 afios de estudio se
realiz6 la obtencién de los 7 indicadores presentados en las tablas anteriores, por lo tanto, se esperaba
inicialmente obtener 70 imagenes, las cuales se compilan en una sola mediante una evaluacion multicriterio
de sumatoria ponderada que finalmente deriva en 8 indicadores que representan los cambios surtidos en la
vegetacion

Para la clasificacion de los indices vegetativos y de combustion vegetal se emplearon las bandas 1 (azul) ,2
(verde) ,3 (rojo),4 (infrarrojo cercano) y 5 (infrarrojo de onda corta), que constituyen las imagenes satelitales
del satélite Landsat 7 ETM+ C2 L1.
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Figura 8. Clasificacién de la Vegetacion por Reflectividad
Fuente: Tomado por los Autores (2022) del EarthExplores
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Figura 9. Clasificacion de categorias manuales

Fuente: Elaborado por los Autores, 2022.

Realizando la categorizacién del indice de Salud Ecosistémico respecto a los indicadores se obtiene lo si-

guiente, como se muestra en la figura 10:

Planta Muy Sana
22.60%
20,51%
18,88%
14,93% 14.41%
5,69%
0,
2,05% 0.93%
I H -

NDVI EVI. 2 SAVI ARVI GCI SIPI NBR v

Figura 10. Categoria del indice Vegetativo (IV) para Plantas muy Sanas

Indicadores como el SAVI explican mejor el resultado del indicador vegetativo para la categoria de Plantas
muy Sanas, aunque también hay importantes tendencias del ARVIy EVI.
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Planta Medianamente Sana

20,27% 20,38%

16,97%
14,76%
9,16% 8,55%
5,77%
I 4,15%
GCI v

NDVI EVI 2 SAVI ARVI SIPI NBR

Figura 11. Categoria del indice Vegetativo (V) para Plantas Medianamente Sana

Las plantas medianamente Sanas tienen mayor incidencia del EVIy del ARVI que los demas indicadores, lo
gue significa que son importantes para explicar esta categoria.

Planta Enferma

150r 15.84%
15.35% * 1476%

13.81% 13,78%
10,14% 1047%
5.86% I I
Gl NBR IV

NDVI EVI 2 SAVI ARVI SIPI

Figura 12. Categoria del indice Vegetativo (IV) para Plantas Enfermas
Las plantas enfermas son explicadas notoriamente por la mayoria de los indicadores principalmente por el
EVI, NDVI, SAVIy ARVI, por lo cual explicarian bien esta categoria.

Especie Vegetal en Deceso

30,79%  30.23%

19.64%
H10% 5 500, 2,79%
H m =
GCI

NDVI EVI 2 SAVI ARVI

80%

4.15% 5
NBR

SIPI v

Figural3. Categoria del indice Vegetativo (IV) para Especies Vegetales en Deceso

Como se observa en la figura 13, el GCl y el SIPI son los indicadores vegetativos que tienen mayor correla-
cion con la situacion de especies vegetales en deceso, por lo tanto, conformar un grupo con estas variables
puede ser importante para tratar de explicar esta categoria. Otra variable que exalta es el NDVI, que tiene
valor porcentual similar a los valores explicados para las categorias anteriores, este puede ser considerado
mediamente, sin embargo, se debe avanzar en el analisis estadistico para conocer la incidencia de estos.

Por otra parte, el andlisis multianual del NBR presenta el siguiente resultado en la figura 14:

65



Multianual NBR

Severidad Alta
m Severidad Moderada
550, m Severidad Baja

m Sin Severidad

Figural4. Resultado NBR Multianual

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

3.2 Construccion Del Modelo De Combustible Forestal Del Parque Natural Regional Los Besotes Me-
diante La Comparacién De Los Indicadores NDVI, EVI, SAVI, ARVI, GCI, SIPI, NBR Y DNBR

Descripcién De Las Coberturas Vegetales

Para construir el modelo es necesario definir cual clase de cobertura vegetal es mas tendencial a la combus-
tibn por sus propiedades intrinsecas de propagar y aumentar las conflagraciones. Este procedimiento se
realiza mediante ArcMap de la siguiente manera:

Se procede a trabajar con las capas de cobertura vegetal. Como este es un archivo vectorial se coloca todas
las propiedades de simbologia y la conglomeracién o union de todas las capas en una sola consolidada y se
procede a convertir en Raster usando el ArcTool Box y se obtiene un archivo definido para esto:

Puesto que son 11 categorias, la idea de hacer la reclasificacion es obtener 1 raster para cada categoria: 1
para el Bosque Ripario, Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente Escarpadas, Bosque Seco Tropical,
Bosque Seco Tropical en Recuperacién, Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion, Matorral Espinoso
Tropical, Pajonales, Pastos con Arboles y Arbustos, Pastos Manejados y Varillales. Las areas de la cober-
tura vegetal se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Coberturas Vegetales del Parque Natural Regional Los Besotes

N Abreviatura Cobertura Vegetal Area (Ha)

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

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

El resultado de la superposicion entre los resultados de los modelos de combustible de importante severi-
dad y de las coberturas vegetales se obtienen los siguientes resultados, como s muestra en la figura 15:

Bosque Ripario

Sin Severidad
m Severidad Baja
52% m Severidad Moderada
m Severidad Alta

Figura 15 Andlisis de Combustion del Bosque Ripario

Como se aprecia, de acuerdo con el modelo multianual de combustién y su correlacion con las coberturas
vegetales, el Bosque Ripario tiene un 5% de severidad alta por conflagraciones y fuegos de consumo de
biomasa, sin embargo, el Bosque Ripario se correlaciona mayoritariamente con la inexistencia de Severi-
dad.

Este resultado no implica probabilidades, sino la informacion interpolada de la extension de conflagracio-
nes conjuntas multianuales en las coberturas del plan de manejo del Parque Natural Regional Los Besotes.

Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente
Escarpadas

26% 26%

Sin Severidad
m Severidad Baja
o Severidad Moderada
9% m Severidad Alta

Figural6. Andlisis de Combustién del Bosque Ripario sobre Laderas Fuertemente Escarpadas

Como se aprecia, los Bosque Riparios en Laderas fuertemente Escapadas tienen mayor tendencia a una
Severidad Alta, sin embargo, en igual proporcién no tienen severidad, pero un porcentaje mayor posee se-
veridad moderada.
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Bosque Seco Tropical

Sin Severidad
m Severidad Baja
m Severidad Moderada
m Severidad Alta

49%

Figura 17. Analisis de Combustion del Bosque Seco Tropical

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

Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion

6%

Sin Severidad
m Severidad Baja

94%

Figural8. Andlisis de Combustion del Matorral Espinoso Tropical en Recuperacion

Esta cobertura presenta solo dos categorias de correlacion, puesto que sus areas distribuidas se han ex-
puesto a pocos eventos incendiarios. Mayoritariamente posee mayoritariamente poca severidad.

Bosque Seco Tropical en Recuperacion

, 0%
15%

Sin Severidad
m Severidad Baja
m Severidad Moderada

%
28% m Severidad Alta

Figura 19. Andlisis de Combustion del Bosque Seco Tropical en Recuperacién

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

3%

9%

15% Sin Severidad
m Severidad Baja
m Severidad Moderada

m Severidad Alta

Figura 20. Analisis de Combustion de Pastos con Arboles y Arbustos

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

Matorral Espinoso Tropical
0%

Sin Severidad
B Severidad Baja
m Severidad Moderada
m Severidad Alta

100%

Figura 21. Andlisis de Combustion del Matorral Espinoso Tropical

El Matorral Espinoso Tropical se encuentra absolutamente dentro de la categoria de No Severidad. Este
resultado es importante porque esto significaria que este componente estructural ecosistémico es integro y
funcional en sus aspectos.

Pajonales

Sin Severidad
o Severidad Baja
m Severidad Moderada
m Severidad Alta

Figura 22. Analisis de Combustién de Pajonales
Para esta cobertura se observa similares proporciones entre los valores de no severidad y de severidad

moderada, sin embargo, es mayor los casos de eventos que han afectado la vegetacion en diferentes cate-
gorias de dafo. Para severidad alta, solo el 5% de estos han sido impactados.
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Pastos Manejados
0%

Sin Severidad
m Severidad Baja

100%

Figura 23. Analisis de Combustion de los Pastos Manejados

Al igual que el Matorral Espinoso Tropical los Pastos Manejados tienen menor impacto por severidad de
dafios en combustién de biomasa.

Varillales

Sin Severidad
o Severidad Baja
m Severidad Moderada
m Severidad Alta

Figura 24. Analisis de Combustion de los Varillales

Este relicto es el que tiene mayor contenido de biomasa y por lo tanto tiene una distribucién mas enriquecida
de las categorias de severidad. Por lo tanto, la severidad alta es mayor y es razonable, asi como otras
categorias como la moderada y la baja.

Anélisis De Varianza De Los Indicadores Vegetativos

En principio, se planted realizar Regresién Lineal Multiple de la variable dependiente NRB respecto a las
variables independientes NDVI, EVI, SIPI, SAVI, ARVI y GCI, sin embargo, se notaron diferencias claves en
los datos y también en los aspectos de zonificacion geografica lo cual permitio definir que existen dos mode-
los de combustible para distintos aspectos de aporte, uno con base al estrés de la biomasa y otro respecto
a la funcionalidad por variables fisicas externas.

Las relaciones del ANOVA se hicieron para los valores de los indicadores y para los valores de los grupos
de los indicadores, logrando significancia del modelo para este aspecto, consiguiendo que el valor critico de
la F-calculada sea menor que el de la F-tabulada a un 95% del intervalo de confianza del modelo de regresion
lineal multiple global. Asi mismo, se realiz6 el ANOVA para los indicadores NDVI, GCl y SIPI, los resultados
también fueron significativos para conformar y correlacionar los grupos evaluados, logran la aceptacién al
95% del intervalo de confianza.

Regresion Miltiple De Los Indicadores Vegetativos

Consiguiendo esto se procedid a realizar la Regresién Lineal Mdltiple para constituir los modelos de com-
bustible.

3.3 ZONIFICACION DEL MODELO DE COMBUSTIBLE FORESTAL
Mapas De Los Indicadores Vegetativos

Indicadores Modelo De Combustible
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Figura 25. Representacion Geografica del indice de Vegetacion Mejorado — EVI de Jiang del Parque
Natural Regional Los Besotes

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo - SAVI
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Figura 26. Representacion Geografica del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo — SAVI del Parque Natu-

ral Regional Los Besotes
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indice de Vegetacion Resistente a la Atmésfera - ARVI
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Figura 27. Representacion Geogréafica del indice de Vegetacion Resistente a la Atmdsfera — ARVI del Par-
que Natural Regional Los Besotes

La primera relacién es la similitud que existen entre la zonificacion de las clases categoéricas, que fue el
primer indicio que se tuvo para poder definir que existian dos modelos de combustibles diferentes y que
estos razonaban en las consideraciones de variables fisicas externas que pueden incidir en la definicién del
modelo.

Ademaés, siendo que estos tres primero indicadores tuvieron mas influencia en la definicion del indice vege-
tativo, considerando que este Gltimo incluyd la variable del indice de Calcinacion Normalizado — NBR, por lo
tanto, se considera que este primer modelo tiene una significancia particular para explicar hasta el 14% de
la variacién de los eventos o situaciones combustibles en la zona de estudio, dato estadistico obtenido de
los analisis de relacion practicado en la primera fase de esta investigacion.

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

Indicadores Modelo De Combustible 2
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Figura 28. Representacion Geogréfica del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado — NDVI
del Parque Natural Regional Los Besotes
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Figura 29. Representacion Geografica del indice de Clorofila Verde — GCI del Parque Natural Regional Los
Besotes
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Figura 30. Representacion Geogréfica del indice de Pigmentacion Insensible a la Estructura — SIPI del
Parque Natural Regional Los Besotes.

Si bien, al comparar con las figuras 28, 29 y 30, el NDVI al igual que el GCl y el SIPI (como se apreciaran)
difieren en las distribuciones de la zonificacion de sus clases categéricas, concentrando una gran extension
de especie vegetal en deceso explicando mayoritariamente el area de estudio.

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

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

Esto en principio llevé a la investigacion para tratar de comprender el porqué del resultado tan sugerente,
pero no se encontrd una explicacion que pudiera justificar a los autores del porque adopta esta tendencia y
forma, lo que en parte llevo a repensar si considerarlo o no, pero para solventar dudas en futuras investiga-
ciones se presenta y se integra en el modelo.

Finalmente, indicadores como el SIPI, el cual si tiene una particularidad mas congruente con el NDVI que a
diferencia del GCI coincide en caracteristicas de distribucion.
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Mapas Del Modelo De Combustible
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Figura 31. Modelo de Combustible 1 (EVI, SAVIy ARVI)

Como se aprecia en la figura 31, la mayoria de la extensién del poligono se caracteriza porque puede
ser clasificado como Severidad Baja y existen zonas que son congruentes con los escarpados lugares
del piso altitudinal y térmico mas elevado en el Parque Natural Regional Los Besotes.

Asi mismo, las zonas de severidad alta se encuentran en sitios con referentes y antecedentes de even-
tos sucedidos, por lo cual, se puede decir que este modelo es mas coherente con lo esperado.
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Figura 32. Modelo de Combustible 2 (NDVI, GCl y SIPI)

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

CONCLUSIONES

Se procedi6 a realizar la aplicacion de los indices NDVI, EVI, ARVI, SAVI, GCI, SIPI, NBR y dNBR conforme
a las formulaciones y para la mayoria fue correcta su aplicacion, sin embargo, para el EVI hubo inconsisten-
cias con los datos y sobre todo por los problemas de bandeo que este satélite presentd, para lo cual fue
empleado el EVI de Jung.

Los resultados fueron estandarizados siguiendo la distribucién del espectro electromagnético y categoriza-
dos en cuatro clases: Planta muy sana, Planta medianamente sana, Planta enferma y Especie vegetal en
deceso.

Se identificaron que se conformaban dos grupos, uno para los indicadores NDVI, GCI y SIPI y otro para
EVI_2, ARVI y SAVI siendo significativos al Analisis de Varianza (ANOVA).

Resulta mas factible considerar el primer modelo de combustion como el idoneo, ya que contiene variables
fisicas externas que pueden incidir en la posible distribucion de los penachos incendiarios sobre la cobertura.
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