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Abstract– This study aimed to assess wildfire vulnerability in the Michiquillay River micro-watershed, Cajamarca – 2024, 

using remote sensing and geospatial analysis. Sentinel-2 imagery and spectral indices NDVI and NBR were employed to 

identify high-risk areas. The methodology included a multi-temporal analysis of satellite images from June, September, and 

November 2024, processed in ArcGIS Pro. The average NDVI was calculated at 0.4589, and the average NBR ranged from -

0.092 to 0.3, both combined into a vulnerability index. Additionally, factors such as altitude (2,937 – 3,994 m.a.s.l.), annual 

precipitation (740 – 1,030 mm), and slopes greater than 27° were evaluated. Results showed that 32% of the area presents high 

or very high vulnerability, mainly concentrated in agricultural and pasture areas, whereas forested regions have lower risk 

due to higher moisture content. The study concluded that geospatial analysis effectively identifies critical areas and that the 

combination of NDVI and NBR is a reliable approach for assessing fire susceptibility. The findings will support the planning 

of wildfire prevention and risk management strategies in the Cajamarca region. 
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Resumen– El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la 

vulnerabilidad a incendios forestales en la microcuenca del río 

Michiquillay, Cajamarca – 2024. Utilizando teledetección y análisis 

geoespacial. Se emplearon imágenes Sentinel-2 y los índices 

espectrales NDVI y NBR para identificar áreas de riesgo. La 

metodología incluyó el análisis multitemporal de imágenes 

satelitales de los meses de junio, septiembre y noviembre de 2024, 

procesadas en ArcGIS Pro. Se calcularon el NDVI promedio 

teniendo un valor de 0.4589 y el NBR promedio de -0.092 a 0.3, 

combinados en un índice de vulnerabilidad. Además, se evaluaron 

factores como la altitud (2937 – 3994 msnm), precipitación anual 

(740 – 1030 mm) y pendiente mayor a 27 °, los resultados 

mostraron que el 32 % del área presenta vulnerabilidad alta o muy 

alta, concentrada en áreas agrícolas y pastizales. Las áreas 

boscosas tienen menor riesgo debido a su mayor humedad. Se 

concluyó que el análisis geoespacial permite identificar áreas 

críticas y que la combinación del NDVI y NBR es efectiva para 

evaluar la susceptibilidad al fuego. La información obtenida servirá 

para la planificación de estrategias de prevención y gestión del 

riesgo en la región de Cajamarca. 

Palabras clave—Incendios Forestales, Teledetección, Análisis 

Geoespacial, Vulnerabilidad, Índices espectrales. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Históricamente, los incendios forestales han modelado los 

ecosistemas, especialmente en regiones de clima 

mediterráneo, donde el fuego es un factor clave en la 

configuración del paisaje. Su ocurrencia está influenciada por 

variables como la cobertura vegetal, la topografía y las 

condiciones meteorológicas (altas temperaturas, baja humedad 

y viento), además de la actividad humana, que constituye la 

principal causa de ignición. La creciente frecuencia e 

intensidad de estos incendios exige un enfoque integral que 

combina el análisis geoespacial, la teledetección y el uso de 

sistemas de información geográfica (SIG) para su prevención 

y mitigación [1]. 

A nivel mundial, los incendios forestales representan una 

amenaza significativa debido a su impacto en el medio 

ambiente, la economía y la seguridad humana. Diversos 

estudios han demostrado que su ocurrencia está influenciada 

por factores como la velocidad del viento y la precipitación, 

los cuales afectan la ignición, propagación e intensidad del 

fuego [2]. Además, la frecuencia e intensidad de estos 

desastres han aumentado debido a factores climáticos y 

antrópicos, generando impactos significativos en la 

biodiversidad, la calidad del aire y la seguridad de las 

comunidades [3, p. 70]. 

El uso del fuego para actividades agrícolas y ganaderas, la 

expansión de las fronteras urbanas en zonas de interfaz con 

ecosistemas naturales, la propagación de las temporadas secas, 

el aumento de temperaturas y la diminución de precipitaciones 

han creado condiciones propicias para la propagación del 

fuego. Eso ha afectado especialmente relictos, pastizales, 

humedales y selvas tropicales [4].  

Además, la deforestación también ha contribuido al 

deterioro de los bosques, generando emisiones de gases de 

efecto invernadero que impactan el equilibrio climático global 

[5]. Se estima que cada año se pierden aproximadamente tres 

millones de hectáreas de bosque debido a incendios, afectando 

ecosistemas estratégicos y generando pérdidas económicas y 

ambientales irreversibles [6]. 

 

El Perú no es ajeno a esta problemática, ya que registra 

una alta incidencia de incendios forestales en diversas 

regiones, con severas consecuencias para los ecosistemas y las 

comunidades locales. Entre 2001 y 2021, el país perdió 

aproximadamente 251 000 hectáreas de cobertura boscosa a 

causa del fuego, lo que representa el 6.9% de la superficie 

destruida por incendios en Sudamérica [7]. Según el Servicio 

Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), la mayoría 

de los incendios forestales en Perú tienen origen antrópico, 

asociados a la expansión agrícola, la quema de pastizales y la 

habilitación de nuevas tierras para cultivos [8]. En particular, 

la sierra y selva alta presentan un alto riesgo de incendios, 

especialmente en la puna húmeda, donde las quemas 

recurrentes para promover el rebrote de pastos han degradado 

extensas áreas naturales [9]. Esta tendencia se ha visto 

acentuada en los últimos años debido al incremento de 

temperaturas y la reducción de precipitaciones en ciertas 

regiones del país, lo que ha generado condiciones propicias 

para la propagación del fuego [5]. 

En la región de Cajamarca, los incendios forestales han 

sido una amenaza constante, impulsados por la expansión 

agrícola. Un caso emblemático ocurrió en Granja Porcón en 

2022, donde un incendio forestal arrasó con 432.43 hectáreas, 

afectando significativamente la biodiversidad local [6]. 

Estudios recientes han identificado que la provincia de 

Cajamarca presenta zonas de alta vulnerabilidad a incendios 

debido a la combinación de factores como la pendiente del 
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terreno, la densidad de vegetación seca y las condiciones 

climáticas adversas [8]. Adicionalmente, el análisis 

multitemporal mediante imágenes satelitales ha demostrado 

que la pérdida de cobertura vegetal en la región es 

significativa, y que las áreas afectadas por incendios tardan 

años en recuperarse, comprometiendo la disponibilidad de 

recursos hídricos y aumentando el riesgo de desertificación 

[6]. 

En este contexto, la presente investigación tiene como 

objetivo evaluar la vulnerabilidad a incendios forestales en la 

microcuenca de Michiquillay, Cajamarca, utilizando 

herramientas de teledetección y análisis geoespacial. A través 

del uso de imágenes satelitales Sentines-2 y la aplicación de 

índices espectrales como NDVI y el NBR, se pretende 

identificar las áreas de mayor riesgo y contribuir a la 

planificación de estrategias de prevención y manejo del fuego 

en la región. El estudio se orienta a proporcionar información 

clave para la toma de decisiones en materia de gestión de 

riesgos y conservación de ecosistemas vulnerables en 

Cajamarca. 

 

 

 

 

 

II. METODOLOGÍA 

A. Tipo de metodología 

El presente estudio adopta un enfoque metodológico 

cuantitativo, de tipo descriptivo y analítico [10], basado en el 

uso de teledetección y Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) para la evaluación del riego de incendios forestales. 

Puesto que el método principal es el análisis multitemporal y 

espacial, que permite estudiar la evolución de la cobertura 

vegetal y la acumulación de biomasa seca mediante índices 

espectrales [11]. Este tipo de metodología ha sido 

ampliamente utilizada en estudios de monitoreo de incendios 

forestales en diversas regiones del mundo [12], [13]. 

B. Ámbito de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la microcuenca del río 

Michiquillay, ubicada en el distrito de la Encañada, en la 

provincia de Cajamarca. El cual comprende 6032.43 hectáreas 

asimismo esta microcuenca se encuentra en la vertiente 

oriental de la cordillera de los Andes y forma parte de la 

Subcuenca del Río Grande, la cual drena hacia la cuenca del 

Río Jequetepeque, un sistema hidrográfico de gran 

importancia para el abastecimiento de agua en la región y para 

actividades agrícolas y pecuarias, por lo que las 

precipitaciones varían de entre 740 a 1030 mm al año  [14]. 

 

 

Fig. 1 Ubicación del área de estudio 
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TABLA I 

CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Variable Unidades 
Valor 

Mínimo Máximo 

Altitud msnm 2937 3994 

Área ha 6032.43 

Perímetro km 43.18 

 

C. Procesamiento de Imágenes Satelitales 

Para el análisis se utilizarán imágenes del satélite 

Sentinel – 2, descargadas de la plataforma Copernicus Open 

Access Hub. Se seleccionaron imágenes de los meses en las 

que no se presenció nubosidad, correspondientes a Junio 

Septiembre y Noviembre del 2024, con el objetivo de analizar 

la variabilidad estacional de la vegetación. Las imágenes 

empleadas corresponden al nivel 2A, lo que significa que han 

sido sometidas a correcciones radiométricas y atmosféricas. 

Antes de su análisis, se volvieron a muestrear a una resolución 

de 10 metros con el fin de homogenizar la resolución espacial 

de todas las bandas, ya que las imágenes de Sentinel – 2 

presentan resoluciones de 10, 20 y 60 metros [6]. luego se 

procedió a hacer el recorte del área de estudio en base a los 

límites de la microcuenca. Para el procesamiento de datos, se 

utilizaron las herramientas Sentinel Application Platforms 

(SNAP) y el software ArcGIS Pro. 

 

D.  Cálculo NDVI 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI), es un indicador ampliamente utilizado en la 

teledetección para evaluar la cantidad y vigor de la vegetación 

en una determinada área geográfica. Asimismo, el NDVI 

posibilita la delimitación y representación espacial de zonas 

con cobertura vegetal en mapas, permitiendo identificar 

variaciones anómalas en su crecimiento [15]. Para su cálculo, 

se aplica la ecuación (1). 

 

… (1) 

 

Dónde: 

 NIRBand: Banda Infrarrojo Cercano. 

 REDBand: Banda Rojo Visible. 

  

En la que se usa la combinación de la Banda B8A (NIR) y 

la Banda B4 (RED) para el satélite usado (Sentinel-2) [16]. El 

esquema de la clasificación de colores utilizado por defecto se 

conoce como NDVI3. En los mapas, los píxeles en tonos rojos 

y naranjas indican zonas sin cobertura vegetal, mientras que 

los píxeles amarillos corresponden a áreas con vegetación 

escasa o de densidad moderada. Por otro lado, los píxeles 

verdes representan regiones con alta densidad y vigor 

vegetativo [17].  

 

 

 

E. Cálculo NBR 

El Índice de Quemado Normalizado (NBR) es un índice 

espectral utilizado en teledetección para evaluar la severidad 

de incendios forestales y detectar áreas afectadas por el fuego. 

Se basa en la diferencia en la diferencia de reflectancia entre la 

banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda del Infrarrojo de 

onda corta (SWIR), lo que permite identificar zonas quemadas 

y analizar su impacto en la vegetación [18]. Asimismo, de 

acuerdo con [13], este índice ha sido utilizado en múltiples 

estudios para clasificar la severidad del fuego y analizar su 

distribución espacial en paisajes afectados, el cual se aplica la 

ecuación (2). 

…(2) 

 Donde:  

 NIRBand: Banda Infrarrojo Cercano. 

 SWIRBand: Banda Infrarrojo de Onda Corta. 

 

Por lo tanto, en el cálculo se usa la banda B8A (NIR) y la 

banda B12 (SWIR). En general, un valor elevado de NBR 

sugiere la presencia de Vegetación saludable, mientras que un 

valor bajo indica superficies desnudas o quemadas 

recientemente. Su cálculo es similar al del NDVI ya que se 

basa en la relación entre los valores NIR y SWIR [18]. En 

contraste, los valores altos de NBR representan áreas con 

vegetación saludable y alta humedad, lo que reduce la 

vulnerabilidad a incendios [13]. 

 

F. Cálculo de Vulnerabilidad a Incendios Forestales en 

Software GIS 

 La herramienta Raster Calculator permite realizar 

operaciones matemáticas y lógicas con rasters. Puesto que se 

puede ejecutar operaciones de suma, resta, multiplicación, 

división o aplicar funciones a los valores de los píxeles de un 

raster, ya que el funcionamiento es como una calculadora para 

mapas [19]. Esto permite crear nuevos rasters, combinando 

rasters existente para obtener información nueva, también se 

puede analizar datos, realizando cálculos específicos para 

obtener respuestas a preguntas sobre los datos usados, 

asimismo se puede preparar datos transformando los valores 

de un raster para adaptarlos a otros análisis o modelos [20]. 

 Entonces para evaluar la vulnerabilidad a incendios 

forestales, se combinan el NDVI promedio y NBR promedio 

con la herramienta Raster Calculator, ya que estos índices 

reflejan la cantidad de biomasa y su nivel de humedad, 

respectivamente. Para ello se propone la ecuación (3) y se 

muestra en la figura 2 

 
… (3) 

 

Donde:  

 NDVIProm: Valor promedio del NDVI en la serie 

    temporal. 

  NBRProm: Valor promedio del NBR en la serie  

     temporal 
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Fig. 2 Aplicación de ecuación (3) en el Software ArcGis Pro. 

 Por lo tanto, se invierte el NDVI (1-NDVI) porque los 

valores altos indican vegetación densa y baja vulnerabilidad, 

mientras que los valores bajos presentan zonas degradadas con 

alto riesgo de incendio. También se invierte el NBR (1-NBR), 

porque los valores altos representan vegetación con alta 

humedad, mientras que los valores bajos o negativos indican 

biomasa seca y suelos expuestos, aumentando la probabilidad 

de ignición [13]. Entonces la suma de ambos términos permite 

identificar zonas con menor cobertura vegetal y mayor riesgo 

de incendio, clasificando el territorio en niveles de 

vulnerabilidad [21]. 

 Tras calcular el índice de vulnerabilidad a incendios 

forestales (IVF), los valores obtenidos se categorizan en 

rangos de riesgo [2] como se muestra en la Tabla 2. 
 

TABLA II. 

RANGO DE VULNERABILIDAD 

Valor de 

IVF 

Nivel de 

Vulnerabilidad 
Interpretación 

0.0 - 0.5 Muy Baja Vegetación densa y alta Humedad 

0.51 - 1.0 Baja 
Vegetación moderada, condiciones 
normales 

1.01 - 1.5 Moderada 
Vegetación en estrés Hídrico, riesgo 

medio 

1.51 - 2.0 Alta  
Suelo expuesto, biomasa seca, alta 

Vulnerabilidad 

2.01 - 2.5 Muy Alta 
Áreas Críticas, material inflamable, 

alto riesgo de incendio 

 

III. RESULTADOS 

A. Parámetros Climáticos 

 En la Figura 3, muestra la variación mensual de 

precipitación (barras Verdes) y Temperatura (línea amarilla y 

naranja), indicadores clave para evaluar la vulnerabilidad a 

incendios forestales. Se observa un periodo seco entre julio y 

agosto, con precipitaciones inferiores a 5 mm, lo que coincide 

con temperaturas moderadas y menor humedad, condiciones 

propicias para la acumulación de biomasa seca. En contraste, 

los picos de precipitación en abril y diciembre indican la 

presencia de una estación lluviosa, favoreciendo la 

recuperación de la vegetación. La relación entre baja 

precipitación y estrés hídrico en la temporada seca sugiere un 

aumento del riesgo de incendios forestales, especialmente en 

áreas con vegetación degradada. Este análisis permite 

identificar periodos críticos dende la propagación del fuego 

podría ser más intensa, facilitando la planificación de 

estrategias de prevención y gestión al riesgo. 

 

 

Fig. 3 Variación mensual de precipitación y temperatura máxima (línea 

naranja) y mínima (línea amarilla) en la microcuenca del río Michiquillay – 
2024. 

Asimismo, en la figura 4 se muestra los valores promedio 

anual de Temperatura máxima con 20.44°C, temperatura 

mínima de 6.53°C, precipitación de 2.45 mm y humedad 

relativa de 81.62 %, parámetros fundamentales en la 

evaluación de la vulnerabilidad a incendios forestales. La baja 

precipitación y la temperatura elevada indican condiciones 

favorables para la desecación de la vegetación, aumentando la 

disponibilidad de biomasa seca. Sin embargo, la humedad 

relativa alta (81.62%) sugiere que, a pesar del déficit de 

lluvias, la humedad atmosférica podría mitigar parcialmente la 

inflamabilidad de la vegetación. Estos factores combinados 

permiten identificar periodos críticos donde la prevención y 

gestión del riesgo en el área de estudio. 

Fig. 4 Parámetros climáticos promedio anual en la microcuenca del río 
Michiquillay – 2024. 
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B. Información Digital 

De forma gratuita se obtuvo la información digital sobre 

el modelo de elevación digital, la precipitaciones anuales y 

cambios de uso del suelo, en formato vectorial (Shapefile) 

desde el Geoservidor del Ministerio del Ambiente, con datos 

actualizados hasta el 2017 [8]. Posteriormente, utilizando el 

Software ArcGIS Pro, se delimitó el área correspondiente a la 

cuenca del río Michiquillay mediante la herramienta de corte 

de vectores (Clip) cómo se muestra en la figura 5. 

 

 

 

Fig. 5 Información digital de la ZEE de la región Cajamarca [22].

 

Los mapas muestran factores clave en la evaluación de la 

vulnerabilidad a incendios forestales: pendiente, Precipitación 

anual y Uso del suelo. El mapa de pendiente indica que las 

zonas con mayor inclinación (>27°) se concentran en las 

partes altas y en los márgenes de los ríos, lo que podría influir 

en la propagación del fuego y dificultar el acceso para su 

control.  La precipitación anual varía entre 700 y 1500 mm, 

siendo menos en la parte sur, lo que sugiere un área más 

propensa a la sequedad y, por ende, a la ignición. Por otro 

lado, el uso del suelo evidencia la presencia de áreas agrícolas, 

pastizales y vegetación arbustiva, que pueden representar un 

riesgo debido a la acumulación de material combustible. La 

combinación de estos factores permite identificar zonas de 

mayor vulnerabilidad a incendios y establecer estrategias de 

prevención y manejo del fuego. 

 

 

C. NDVI Promedio – 2024 

Para el cálculo del NDVI promedio se realizó con el uso 

de Raster Calculator en ArcGIS Pro, el cual permitió calcular 

de manera eficiente el NDVI promedio a partir de imágenes 

satelitales de los meses de junio, septiembre y noviembre del 

2024, la expresión ingresada en la herramienta es la ecuación 

(4), y se muestra en la figura 6. 

  

 

…(4) 

 

Donde:  

 NDVIjun: NDVI correspondiente a junio de 2024. 

 NDVIsep: NDVI correspondiente a septiembre de 2024. 

 NDVInov: NDVI correspondiente a noviembre de 2024. 
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Fig. 6 Expresión para el calculo del NDVI promedio usada en ArcGIS Pro. 

 

Esta ecuación indica que se están sumando los valores de 

NDVI de tres imágenes correspondientes a los meses 

seleccionados y luego dividiendo el resultado entre tres, lo que 

genera un promedio del NDVI a lo largo del tiempo. Los 

valores obtenidos se interpretan de la siguiente manera en la 

Tabla III. 
TABLA III. 

CLASIFICACIÓN DEL NDVI PROMEDIO 

Estadística Valor Interpretación 

Mínimo (Mín) -0.286 
Representa áreas sin vegetación, suelos 
desnudos o cuerpos de agua. 

Máximo (Máx) 0.9521 
Indica la presencia de vegetación densa y 

saludable. 

Media (Mean) 0.4589 
Refleja un promedio de vegetación 

moderada en la zona de estudio. 

Desviación 
estándar 

Std. Dev, 

0.1593 
Indica una variabilidad moderada en la 

distribución de valores de NDVI. 

 

En la figura 7, se muestra el histograma de la distribución 

de los valores del NDVI promedio en el área de estudio, con 

una curva de frecuencia que representa la cantidad de píxeles 

en cada rango del índice. Se observa una tendencia bimodal, 

con una mayor concentración de valores en el rango entre 0.3 

y 0.6, lo que sugiere una predominancia de vegetación 

moderada. 

 
Fig. 7 Histograma del NDVI promedio 2024. 

 

D. NBR Promedio – 2024 

Para el cálculo del NBR promedio, se realizó utilizando 

imágenes satelitales de los meses de junio, septiembre y 

noviembre de 2024, con el objetivo de evaluar la humedad de 

la vegetación y la acumulación de biomasa seca en la zona de 

estudio. En la herramienta Raster Calculator de ArcGIS Pro, 

se utilizó la ecuación (5) y expresada en la figura 8. 

 

…(5) 

Donde:  

 NBRjun: NBR correspondiente a junio de 2024. 

 NBRsep: NBR correspondiente a septiembre de 2024. 

 NBRnov: NBR correspondiente a noviembre de 2024. 

 

 
Fig. 8 Expresión para el cálculo del NBR promedio usada en ArcGIS Pro. 
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Por ende, se suma los valores de NBR obtenidos en las 

tres imágenes satelitales, para luego ser divididas entre 3 para 

obtener el valor medio en cada píxel, reflejando la tendencia 

general de la humedad y biomasa seca en el área de estudio, 

puesto que esto ayuda a suavizar variaciones temporales y 

proporcionar un análisis más estable de la vegetación. 

 

Por lo tanto, en la figura 9 se presenta el histograma el 

cual representa la distribución de los valores del NBR 

promedio, donde se observa un rango de valores desde -0.64 

hasta 0.743, lo que indica diferencias en la humedad y la 

biomasa en el área de estudio, asimismo los valores negativos 

(-0.64 a -0.092, en colores púrpura y rojo), representan 

biomasa seca, suelos desnudos o áreas con menor contenido 

de humedad. Los valores cercanos a 0 (en colores naranjas y 

amarillos) indican vegetación en estrés hídrico, lo que podría 

aumentar el riesgo de incendios si persisten en condiciones 

secas. Por otro lado, los valores positivos (>0.1, en colores 

verdes claros y oscuros) reflejan vegetación con mayor 

humedad, lo que reduce la susceptibilidad al fuego, entonces 

en el pico de concentración se observa que la mayor parte de 

los valores se encuentran entre -0.1 y 0.3, lo que indica que la 

vegetación presenta niveles variables de humedad, pero con un 

número significativo de áreas con riesgo moderado de 

incendios. 

 

 
Fig. 9 Histograma del NBR promedio 2024. 

 

E. Cálculo de Vulnerabilidad a Incendios Forestales 

La evaluación de vulnerabilidad a incendios forestales en 

la microcuenca del río Michiquillay se realizó a partir del 

calculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI) promedio y el Índice de Quemado Normalizado 

(NBR) promedio, utilizando imágenes satelitales de los meses 

de junio, septiembre y noviembre de 2024. Para obtener el 

nivel de susceptibilidad al fuego, se empleó la ecuación (3) en 

ArcGIS Pro. La ecuación (3), permite identificar áreas con 

baja cobertura vegetal y alta acumulación de biomasa seca, 

factores determinantes en la propagación del fuego. Se invierte 

el NDVI porque los valores altos indican vegetación saludable 

y baja vulnerabilidad, mientras que valores bajos representan 

áreas degradadas con alto riesgo de incendio. Del mismo 

modo, el NBR se invierte ya que los valores elevados reflejan 

vegetación con alta humedad y menor riesgo de fuego, 

mientras que valores bajos sugieren biomasa seca y suelos 

expuestos, aumentando la inflamabilidad. 

 

En la Tabla IV, se presentan los resultados obtenidos 

categorizados en cinco niveles de vulnerabilidad, donde los 

valores más bajos indican bajo riesgo de incendios y los 

valores más altos corresponden a áreas críticas. 

 
TABLA IV. 

NIVEL DE VULNERABILIDAD A INCENDIOS FORESTALES 

Valor de 

IVF 

Nivel de 

Vulnerabilidad 
Interpretación 

0.3-0.88 Muy Baja 
Vegetación densa y alta humedad, 
Bajo riesgo de incendios forestales. 

0.88-1.19 Baja 
Vegetación moderada, con bajo estrés 
hídrico. 

1.19-1.45 Moderada 
Vegetación con estrés hídrico y suelos 

expuestos. Riesgo medio. 

1.45-1.67 Alta 

Suelo expuesto y biomasa seca. 

Mayor susceptibilidad a incendios 
forestales. 

1.67-2.93 Muy Alta 

Áreas críticas con material 

inflamable. Alto riesgo de incendio 
forestal. 

 

Los mapas generados como se muestra en la figura 10 

evidencian que las áreas de alta y muy alta vulnerabilidad con 

colores naranja y rojo, se concentran áreas agrícolas y 

pastizales, donde la vegetación es escasa y existe una 

acumulación de material seco. En contraste las áreas con baja 

humedad son mayor y el riesgo de incendios es menor. 

 

Para respaldar estos hallazgos, se analizaron otros factores 

físicos y climáticos que influyen en la propagación del fuego. 

Se observó que las áreas con pendientes pronunciadas 

mayores a 27° presentan mayor riesgo de propagación del 

fuego, especialmente en áreas donde la vegetación es escasa y 

los suelos están expuestos. Asimismo, el análisis de 

precipitación anual indica que la región recibe entre 700 a 

1500 mm de lluvia, con valores más bajos en el sector sur, lo 

que incrementa la susceptibilidad a la sequedad del suelo en 

temporadas secas, finalmente, la evaluación de uso del suelo 

muestra que las áreas con pastizales y tierras agrícolas tienen 

mayor vulnerabilidad, debido a su alta inflamabilidad, 

mientras que las zonas boscosas presentan menor riesgo 

gracias a su mayor retención de humedad. 
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Fig. 10 Mapa de NDVI promedio, NBR promedio y Vulnerabilidad a incendios forestales en la microcuenca del río Michiquillay – 2024. 

 

IV. DISCUSIONES 

La evaluación de vulnerabilidad a incendios forestales en 

la microcuenca del río Michiquillay, Cajamarca, revela la 

importancia del uso de índices espectrales derivados de 

imágenes satelitales, como el NDVI y el NBR, obtenidas a 

partir de imágenes Sentinel-2, permitió caracterizar la 

cobertura vegetal y la humedad del suelo, dos factores 

esenciales en la evaluación del peligro de incendios. Estos 

resultados coinciden con estudios previos, como el de Nakada 

Bedriñana [8], quien desarrollo un modelo digital de 

vulnerabilidad a incendios forestales en Cajamarca, resaltando 

la importancia del análisis multitemporal para detectar 

cambios en la vegetación y el contenido de humedad. 

La combinación de estos índices ha permitido detectar 

áreas con baja cobertura vegetal, suelos expuestos y alta 

acumulación de biomasa seca, factores críticos en la 

ocurrencia y propagación de incendios forestales. Este 

enfoque ha sido ampliamente validado en estudios previos que 

han demostrado la efectividad del NBR y NDVI en la 

evaluación de la severidad de incendios y resiliencia del 

ecosistema tras un evento de fuego [6].  

Desde una perspectiva regional, los incendios forestales 

representan una problemática recurrente en Cajamarca. Se 

estima que más de 10 000 hectáreas de bosques y cultivos han 

sido devastadas en los últimos años debido a incendios, los 

cuales se han intensificado por la expansión de la frontera 

agrícola y las prácticas de quema incontrolada [23]. En este 

sentido, la detección de áreas vulnerables mediante 

herramientas SIG permite anticipar y mitigar estos eventos, 

contribuyendo a la gestión del territorio y la conservación 

ambiental. 

 

El uso del NBR como indicador de vulnerabilidad ha sido 

ampliamente validado en estudios internacionales. En ese 

sentido una investigación destaca la aplicación para evaluar la 

severidad de incendios mediante teledetección, permitiendo 

diferenciar áreas afectadas de áreas con vegetación intacta 
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[13]. Asimismo, el estudio de Alcaras et al. [18] propone una 

variante mejorada de NBR (NBR+) para mejorar la precisión 

en la teledetección de áreas quemadas utilizando imágenes 

Sentinel-2. En el presente estudio, el NBR promedio permitió 

identificar zonas con biomasa seca y baja humedad, lo que se 

traduce en una mayor susceptibilidad al fuego. 

Por otro lado, la relación entre pendiente, uso del suelo y 

precipitación anual influye significativamente en la 

vulnerabilidad a incendios forestales. En áreas con pendientes 

superiores a 27°, el fuego puede propagarse rápidamente 

debido a la acumulación de material seco y el efecto del 

viento. Estos hallazgos coinciden con estudios previos, como 

el de Logaña Hayo y Cando Jácome [24], quienes 

identificaron la influencia de la topografía en la propagación 

de incendios en la Reserva Geobotánica Pululahua. Además, 

en sectores con baja precipitación anual, la vegetación 

experimenta estrés hídrico, lo que aumenta la inflamabilidad 

del material vegetal. 

 

Finalmente, el presente estudio reafirma que la integración de 

imágenes satelitales y SIG permite realizar una evaluación 

precisa y oportuna de la vulnerabilidad a incendios forestales. 

V. CONCLUSIONES 

 Los resultados obtenidos evidenciaron que las zonas 

con mayor vulnerabilidad a incendios se localizan en áreas 

agrícolas y pastizales, donde el NDVI refleja baja cobertura 

vegetal y el NBR indica acumulación de biomasa seca. En 

contraste, las áreas con baja vulnerabilidad coinciden con 

sectores boscosos, donde la mayor humedad y densidad de 

vegetación reducen la probabilidad de incendios. 

El análisis geoespacial también permitió identificar la 

influencia de factores topográficos y climáticos en la 

propagación del fuego. se determinó que las zonas con 

pendientes pronunciadas mayores a 27° presentan un riesgo 

elevado, ya que la inclinación del terreno facilita la 

propagación del fuego. asimismo, la menor precipitación anual 

en el sector sur de la microcuenca incremente la sequedad del 

suelo, aumentando la inflamabilidad del material vegetal. 

 

En conclusión, el presente estudio proporciona una base 

científica y técnica para la gestión del riesgo de incendios 

forestales en la microcuenca del río Michiquillay, 

contribuyendo a la conservación del paisaje y la reducción de 

impactos socioambientales en la región.  

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se 

plantean diversas estrategias orientadas a minimizar la 

vulnerabilidad y el riesgo de incendios forestales. Entre ellas 

destacan: la Implementación de programas de manejo y 

reducción de combustibles vegetales en zonas agrícolas y 

pastizales; la restauración ecológica mediante la reforestación 

con especies nativas resistentes al fuego; el establecimiento de 

sistemas de monitoreo satelital y de alerta temprana apoyados 

en índices espectrales como NDVI y NBR; la captación y 

sensibilización de las comunidades locales en prácticas 

agrícolas sostenibles y prevención de incendios; y el impulso 

de políticas locales y ordenanzas municipales que regulen el 

uso del fuego. La ejecución de estas estrategias fortalecerá la 

resiliencia del territorio, protegerá los ecosistemas vulnerables 

y contribuirá a un manejo integral de riesgos en la región de 

Cajamarca. 
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