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Resumen

El presente proyecto se realizd con el objetivo de poder evaluar mediante el uso de la
teledeteccion, los cambios que ha sufrido en pro de su regeneracion, la cobertura vegetal afectadas
por el incendio forestal ocurrido en el 2019 en el Bajo Atrato colombiano, donde se vieron
afectados 3 municipios. Para esto, se utilizaron imégenes anteriores y posteriores al incendio, las
cuales se obtuvieron de la plataforma Planet con resolucién espacial de 4.7 metros, a estas
imagenes se le aplicaron los indices de vegetacion NDV1y EVI, con el fin de poder comparar cual
de los dos tenia mejor respuesta espectral para realizar las estadisticas zonales y el analisis
multitemporal, siendo el EVI la seleccionada debido a que esta es mejor estratificando areas con
dosel denso, mientras que el NDVI presenta limitaciones al momento de medir la densidad de la
vegetacion, ya que se satura con grandes cantidades de biomasa verde, es decir no diferencia bien
entre una vegetacion de baja densidad y una de alta. Para el analisis multitemporal se realizaron 4
comparaciones entre diferentes periodos antes y después del incendio, y se establecieron 8
categorias para definir el estado sucesion o regeneracion vegetal de las diferentes coberturas
presentes en el area de interés. Obteniendo que mas del 61% del area quemada en el incendio del

2019, al pasar de un afio y medio, tuvo una regeneracion muy alta en su respuesta espectral.

Palabras clave: (Regeneracién vegetal, Incendio, Teledeteccién, Planet, EVI).



Abstract

The present project was carried out with the objective of being able to evaluate, through the use of
remote sensing, the changes that it has suffered in favor of its regeneration, the vegetal cover
affected by the forest fire that occurred in 2019 in the Bajo Atrato Colombian, where they were
seen. affected 3 municipalities. For this, images before and after the fire were used, which were
obtained from the Planet platform with a spatial resolution of 4.7 meters, to these images the NDVI
and EVI vegetation indices were applied, in order to be able to compare which of the two had a
better spectral response to perform zonal statistics and multi-temporal analysis, with EVI being
selected because it is better at stratifying areas with dense canopies, while NDVI has limitations
when measuring vegetation density, since it is saturated with large amounts of green biomass, that
is, it does not differentiate well between low-density vegetation and high-density vegetation. For
the multi-temporal analysis, 4 comparisons were made between different periods before and after
the fire, and 8 categories were established to define the state of succession or plant regeneration of
the different covers present in the area of interest. Obtaining that more than 61% of the area burned
in the 2019 fire, after a year and a half, had a very high regeneration in its spectral response.

Keywords: (Plant regeneration, Fire, Remote sensing, Planet, EVI).
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1. Planteamiento del problema de
investigacion y su justificacion

1.1  Descripcion del area problematica

El Bajo Atrato es una regién comprendida por los municipios de Apartadd, Chigorodd,
Turbo y Carepa, en el Uraba antioquefio, y por Riosucio, Unguiay Carmen del Darién, en el Uraba
chocoano.

Esta region se caracteriza por su posicion geoestratégica, con salida al océano pacifico y al
mar caribe y por sus grandes riquezas biodiversas, esta situacion ha permitido el saqueo de sus
riquezas por propios y extrafios, el bajo Atrato limita al norte con el municipio de Acandi y el mar
Caribe, al sur con los municipios de Bojaya, Murind0 y vigia del fuerte, por el oriente con los
municipios de Tierra Altay Valencia en Cérdoba y al occidente con el Océano Pacifico, municipio
de Jurad6 y Panama. Esta ubicacion estratégica ha hecho que muchos grupos al margen de la ley
ingresen a la zona y ha sido quienes se han apropiado de estos territorios impidiendo el desarrollo
de su economia y el bienestar de la poblacion.

De igual manera los incendios forestales son uno de los principales motores de
transformacion del ambiente, debido al uso del fuego para las diferentes actividades desarrolladas
por las comunidades alli presentes, esto en temporadas de sequia ha hecho que estos sucesos
escalen a una gran magnitud.

Para el presente estudio, se seleccion6 un area de 5.241,6 hectareas afectadas por el
incendio de mayor impacto presentado el 3 de abril del afio 2019 y que tuvo una duracion

aproximada de 15 dias; esté localizada en las inmediaciones de los municipios de Unguia,



Riosucio y Turbo, donde se presentan altos niveles de sequia entre noviembre hasta abril

aproximadamente.

MAPA DE UBICACION DE AREA DE ESTUDIO PARA EL ANALISIS DE LA SUCESION VEGETAL EN AREAS
QUEMADAS POR INCENDIOS FORESTALES MEDIANTE TELEDETECCION
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lustracion 1. Mapa ubicacion area de estudio — FUENTE: Elaboracion propia



1.2  Justificacion

El bajo Atrato es la regién que mas incendios forestales registra anualmente en el pacifico
colombiano, esto debido a las altas temperaturas que se inspeccionan en temporadas secas, pero
también a las diferentes actividades desarrolladas por las comunidades, como lo es la expansion

agricola o la ampliacion de areas para fines productivos.

La alta diversidad bioldgica, la sostenibilidad de los recursos agua y suelo, asi como
algunas actividades humanas se ven afectadas en Colombia de forma notoria por los incendios.
Este fendmeno se presenta de manera recurrente en gran parte del pais, en especial durante los
periodos secos prolongados, durante los cuales los ecosistemas tropicales himedos y muy
himedos pierden parte de los contenidos de humedad superficial e interior, incrementando sus
niveles de susceptibilidad y amenaza hacia la combustion de la biomasa vegetal que los compone.

(IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.)

La vegetacion es uno de los componentes de los ecosistemas mas afectados por el fuego y
su destruccion es sin duda, el mas inmediato y observable de sus efectos. Del mismo modo, los
procesos de regeneracion vegetal son un claro indicador de la recuperacion de los ecosistemas
afectados. Estos procesos de regeneracion vegetal dependen de la compleja interaccion de
multiples factores (Bioticos y abiodticos) que convergen en diferentes escenarios de

intensidad/severidad del fuego (Montorio et al., 2007).



Gracias a los andlisis multiespectrales en el ambito forestal, podemos analizar el potencial
de las masas forestales, identificar zonas afectadas por incendios o visualizar perfectamente los
conatos y frentes de fuego en el tiempo ademas del estado de estos después de los incendios, La
teledeteccion para el andlisis de incendios forestales permite trabajar combinaciones de bandas
multiespectrales empleando bandas de infrarrojo que ayudaran a visualizar perfectamente las zonas

afectadas(GIS & Beers, 2017)



2. Objetivos

2.1  Objetivo general
Analizar el proceso de la regeneracion natural de la vegetacion afectada por el incendio

forestal presentado en el municipio de Unguia en el afio 2019 mediante la interpretacion de

iméagenes satelitales

2.2  Objetivos especificos

. Identificar y caracterizar las areas quemadas en los incendios de los afios 2019

. Buscar y seleccionar las imagenes satelitales para evaluar los cambios y la

severidad de los incendios mediante técnicas de teledeteccion.

. Evaluar la respuesta espectral en funcion de los tipos de coberturas en las areas
guemadas.
. Analizar de forma multitemporal el proceso de regeneracion de la cobertura en el

area quemada.



3. Antecedentes

Los incendios de la cobertura vegetal figuran como uno de los principales motores de
transformacion del ambiente y sus efectos se extienden sobre todos sus componentes: aire, suelo,
agua, seres vivos, infraestructura, entre otros. A diferencia de otros eventos catalogados como
desastres naturales, los incendios, por lo menos en Colombia, tienen un origen antropico, Existe
una cultura generalizada de uso del fuego para diferentes actividades desarrolladas por las
comunidades, algunas de estas asociadas a la preparacién de los terrenos agricolas o a la
ampliacion de areas con fines productivos. (IDEAM, 2020).

A diferencia de otros eventos catalogados como desastres naturales, los incendios, por o menos
en Colombia, tienen un origen antrépico. En el afio 2020, mas de 53.000 hectareas fueron afectadas
por los incendios y de acuerdo a los Gltimos datos de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres (UNGRD), se han registrado 1.110 conflagraciones, en 436 municipios del pais
(SEMANA, 2020).

El municipio de Unguia es uno de los municipios mas vulnerables a incendios forestales en todo
el departamento del Chocd, donde el régimen de lluvia, no supera los 4.000 milimetros al afio,
determinado por una época seca que inicia en noviembre y termina en abril. (IIAP -
CODECHOCO, 2014). la mayoria de los incendios son causados en el ejercicio de las actividades
productivas, como son:

0 La expansion agricola: Esta técnica consiste en Rozar, Tumbar bosque virgen y

posteriormente quemar la biomasa como preparacion del terreno (Abono) para la siembra



0 Abono de areas post cosecha: Después de cosechar el cultivo, por tradicion los agricultores
queman el residuo vegetal para incorporarlo nuevamente al terreno en forma de cenizas como un
abono

0 Caza de tortugas hicoteas: Esta practica es utilizada por los colonos, estos es un
procedimiento llamado “Guarda fuegos” queman sus cultivos para ponerlos a producir y extraer
de igual manera las tortugas. Estas actividades se realizan con mayor intensidad cuando se
aproxima la temporada de Semana santa debido a que durante esta época festiva la visita de turista
incrementa y las tortugas hicoteas son vendidas como alimento afrodisiaco para los turistas.
Debido a la ocurrencia de estos incendios en los ultimos afios en ésta region, las entidades
ambientales presentes en toda el area de influencia del Choc6 Biogeogréafico, encargadas de
preservar la fauna, flora y los servicios ecosistémicos que estas contienen, vienen desarrollando
estudios que les permitan identificar las causas y la dinamica de regeneracién post incendios de
las areas afectadas, con el propdsito de crear conciencia en las comunidades asentadas en el
territorio y comprometerlas con la preservacion de la biodiversidad de su entorno. Entre las
investigaciones mas relevantes se encuentran:

El Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico en el afio 2019, realizo la caracterizacion
y monitoreo de la vegetacion asociada a un area afectada por incendio forestal en la zona baja del
rio Atrato, en el municipio de Unguia, especificamente en el corregimiento de Marriaga,
estableciendo como meta monitorear la vegetacion asociada a un area afectada por incendios
forestales, documentando los cambios que en términos de estructura y composicion ha presentado
la vegetacion durante el periodo intercensal post incendio 2016-2019. Este estudio evidencid que
estructuralmente, la vegetacion presente en el area afectada por incendio forestal muestra

variaciones entre los muestreos ya que en la caracterizacidn no se registraron arboles, sin embargo,



en el monitoreo esa bioforma estuvo representada por 8 individuos. Otro cambio que se evidencia
tiene que ver con la forma de vida dominante, pues en el 2016, las hierbas fueron el grupo que mas
individuos congregd (2086 — 58%), mientras que en este monitoreo 2019 fueron los arbolitos, los
cuales aportaron el 43.8%. Por su parte, las palmas y los bejucos contindan ocupando el tercer y
cuarto lugar respectivamente. En términos generales, las formas de vida Arbolitos, Arbustos,
Herbaceo y Bejuco mostraron reduccion en el namero de individuos, mientras que las palmas y
los arboles aumentaron, lo que sin duda alguna demuestra el proceso de recuperacion de esta zona

(IIAP, 2019).



4. Referente normativo y legal

La Carta Constitucional define el caracter social del Estado y en este marco reconoce la
proteccion del medio ambiente como principio fundamental y derecho colectivo. Alli, se
establecen y sintetizan los elementos claves que hoy orientan el manejo ambiental del pais:
proteccion del ambiente; compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia econdémica; control
fiscal; participacion ciudadana y respeto por la cultura. La Ley 99 de 1993 —Ley del Medio
Ambiente, crea el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial —-MAVDT), reordena el sector publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, y organiza el Sistema
Nacional Ambiental ~SINA-, entre otros; (CIER - Comision de Integracion Energética Regiona,
s.f.) deigual manera este en el Art 65. hace referencia a las funciones de los municipios en donde
entre otras obligaciones, deben prestar asistencia técnica, prestar el servicio en relacion con la
defensa del ambiente y la proteccién de los recursos naturales al igual que en elArt 31.se dictan
Funciones de las Corporaciones Auténomas Regionales, quienes ejecutaran las politicas, planes,
programas y proyectos sobre medio ambiente y recursos naturales, asimismo garantizar su
disposicion, administracion, manejo y aprovechamiento conforme a las regulaciones expedidas
por Minambiente.

En la Resolucion 373 de 2020 “Por la cual se crea y conforma la Comision Técnica
Nacional Asesora para Incendios Forestales” en su articulo 1. Tiene como objeto crear y conformar
la Comisidn Técnica Nacional Asesora para Incendios Forestales, como una instancia del Comité
Nacional para el Manejo de Desastres, asi como definir el marco de actuacion, sus funciones e
integrantes, las disposiciones inherentes a la temética de incendios forestales y demas temas

relacionados, en el marco de la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.



18 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

En la Ley 1523 de 2012 “Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
disposiciones.” En su Articulo 27. Se crean los Consejos departamentales, distritales y municipales
de Gestion del Riesgo de Desastres, como instancias de coordinacion, asesoria, planeacion y
seguimiento, destinados a garantizar la efectividad y articulacion de los procesos de conocimiento
del riesgo, de reduccion del riesgo y de manejo de desastres en la entidad territorial
correspondiente, donde el escenario por incendios forestales es uno de los que se debe gestionar.
En el Articulo 37. Dice que los planes de gestion del riesgo y estrategias de respuesta
departamentales, distritales y municipales, deberdn considerar las acciones especificas para
garantizar el logro de los objetivos de la gestion del riesgo de desastres.

El Plan Nacional de Prevencion, control de Incendios Forestales y Restauracion de Areas
Afectadas de 2002, tiene como objetivo establecer los lineamientos de orden nacional para la
prevencion, control y restauracion de las areas afectadas por los incendios forestales, mitigando su
impacto y fortaleciendo la organizacion nacional, regional y local con programas a corto (3 afios),
mediano (10 afios) y largo plazo (25 afios). En este se fijan las pautas para la gestion en materia de
incendios forestales, puede ser consultado para la formulacion de programas y proyectos a corto,

mediano y largo plazo.



5. Referente teorico

5.1 Fundamentos basicos de teledeteccion para el
analisis de coberturas

La teledeteccion o percepcion remota en inglés (remote sensing) es definida como la
ciencia por la cual obtenemos datos o informacion sobre objetos o areas a distancia sin necesidad
de entrar en contacto con el mismo (Villegas Vega, 2008). Este término fue introducido a principio
de los afos setenta para designar cualquier medio de observacion remota empleado principalmente
a las fotografias aéreas, siendo el primer sensor de aquel momento. La teledeteccion es utilizada
en muchisimos campos permitiendo obtener informacion de areas inaccesibles como selvas o
casquete polar), como también para realizar seguimiento a la capa de ozono, gases de efectos de
invernadero o deforestacion, sin dejar de lado el analisis a los cambios que se producen en la
cobertura vegetal historicamente (IMASGAL, 2020). En la actualidad cuando hablamos
teledeteccidn nos referimos a la Teledeteccion Espacial que es la técnica que nos permite adquirir
iméagenes de la superficie terrestre desde sensores aéreos (drones, aviones) o espaciales (satélites),
un sistema de teledeteccion espacial esta compuesto por 6 elementos: Fuente de energia, Cubierta
terrestre, Sistema sensor, Sistema de recepcion-comercializacién, Interprete, y el Usuario final, los
cuales se describen a continuacion (Chuvieco, 2015).

° Fuente de energia: Es el origen de la radiacion electromagnética que detecta el
sensor, si el foco es externo a este se habla de teledeteccion pasiva siendo el sol la fuente de energia
mas importante y si el sensor emite su propio haz de luz rayo laser se denomina teledeteccién

activa.
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° Cubierta terrestre: compuesta por las diferentes masas de vegetacion, agua, suelo
y construcciones humanas las cuales reciben la sefial energética originaria del sol y la reflejan de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

° Sistema sensor: Es el instrumento alojado en una plataforma (satélite, avion o
dron), el cual tiene como objetivo captar la energia procedente de las diferentes cubiertas de la
tierra, codificarlas para luego enviarlas al sistema de recepcion.

° Sistema de recepcion-comercializacion: Es la instancia en donde se recibe,
corrige y almacena la informacién en un formato apropiado, enviada por la plataforma para su
posterior distribucion a los interesados.

° Interprete: Es el encargado de convertir los datos en informacién tematica de
interés, ya sea visual o digitalmente dependiendo la problematica de estudio.

° Usuario final: Es el encargado de analizar el documento producto de la

interpretacion, asi como informar sobre las consecuencias que de él se deriven.

De acuerdo con (IMASGAL, 2020), la teledeteccion espacial (o aerotransportada) nos
permite:

0 Obtener informacion de grandes superficies de la cobertura de la tierra, como
ejemplo las escenas del satélite Landsat 8 OLI/TIRS que miden 190 x 180 km, o la anchura de 290
km de barrido que hace el sensor de los satélites Sentinel-2A.

0 Adquirir informacion en un amplio rango del espectro electro-magnético,
incluyendo, el visible, infrarrojo, térmico o microondas, tanto sobre la superficie terrestre como

marina.
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Tener datos frecuentes sobre una misma zona, lo que permite el analisis multitemporal de
cualquier evento natural, o el seguimiento de catastrofes naturales (terremotos, inundaciones,

incendios, deforestacion, erupciones volcanicas entre otras).

51.1 Conceptos fisicos de los sensores remotos

La energia se presenta de dos formas: cinética como lo es un objeto en movimiento, y
potencial como las baterias que almacenan energia. La energia electromagnética es un tipo de
energia cinética producido por el movimiento de particulas cargadas eléctricamente a través del
espacio; de acuerdo con la ley de la conservacion de la energia esta no se crea ni se destruye
Unicamente se transfiere mediante tres formas: La Conduccion, que es la transferencia por contacto
fisico; la Conveccion, transferencia por el movimiento de un fluido y la Radiacion que es la
transferencia que se produce sin contacto directo o de un fluido. Para esta investigacion nos
enfocaremos en la Radiacion, especificamente en la radiacion electromagnética en inglés
(electromagnetic radiacion “EMR”). Todo cuerpo con una temperatura superior al cero absoluto
(0 K0 -273°C), emite radiacion electromagnética, de manera que cualquier objeto emite y absorbe
EMR de otros objetos. Este principio es el fundamento de la teledeteccidon y los sensores son
capaces de medir esa radiacion electromagnética. (IMASGAL, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, la radiacion electromagnética es una forma de energia que
se observa Unicamente cuando esta interactta con la materia. La EMR esta hecha de componentes
eléctricos y magnéticos y es afectada por las propiedades eléctricas y magnéticas de la materia con
la cual entra en contacto (Reuter, 2009). Las propiedades de la radiacion electromagnética son

explicadas por dos teorias aparentemente opuestas: Teoria ondulatoria (Huygens y Mawell), que
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la concibe como un haz ondulatorio y la Teoria cuéntica (Planck y Einstein), la cual la considera

como una sucesion de fotones con masa igual a cero. (Chuvieco, 2015).

Propagation
Electric Direction/ ’

A = Longitud de onda.

>
Ve

E = Campo eléctrico.

Frequency (v)

B = Campo magnético.

I v = Frecuencia.
Wavelength (£ )

\/

lustracion 2. Esquema de onda electromagnética — Fuente: Wikimedia

Magnetic
Field (B

\

Segun la teoria ondulatoria, la EMR se transmite de un punto a otro siguiendo un patron
armonico y continuo que viaja a la velocidad de la luz y estd compuesto por dos campos
ortogonales: Eléctrico y magnético. (llustracion 2), un flujo energético se caracteriza por dos
elementos: La longitud de onda () y la frecuencia (v):

e Longitud de onda: se refiere a la distancia entre dos picos sucesivos de ondas.

e Frecuencia: Designa el nimero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de

tiempo.
Esta energia puede medirse mediante la siguiente formula: ¢ = A v:

Donde:

(C): Indica la velocidad de la Iuz en el vacio “299.792” kilémetros por segundos.

(£): Longitud de onda expresada en unidades de longitud, normalmente en micrometros “um” =

10-6 o nanometros “nm” = 10-9.
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(v): Es la frecuencia expresada en Hertz “Hz” = 1 ciclo por segundo.

Con base en la ecuacion a mayor longitud de onda, menor es la frecuencia de la misma 'y
viceversa.

De acuerdo a la teoria de cuantica, se puede calcular la cantidad de energia transportada
por un fotdn si se conoce su frecuencia y esta definida de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Q =hv = C/A

Donde:

(Q): Es la energia radiante de un fotdn, medida en julios.

(h): Es la constante de Planck (6,6262 10-34 julios por segundos).

(v): La frecuencia.

La ecuacion implica que la radiacién en longitudes de onda largas es mas complicada de
detectar que aqueélla proveniente de longitudes cortas, de acuerdo a lo anterior las longitudes de

ondas largas requieren instrumentos de deteccion mas refinados.

Espectro electromagnetico

De acuerdo a (Chuvieco, 2015), Las longitudes de onda se organizan en una serie de
bandas, cuyo comportamiento es similar, estas bandas se denominan espectro electromagnético.
Este espectro va desde las longitudes de ondas més cortas como lo son los “rayos gamma y rayos
X, hasta la mas larga del orden de kilometros “telecomunicaciones”, para las longitudes de onda
corta se utilizan las unidades (um), mientras las mas largas se miden en (cm o m). En la
teledeteccidn, se destacan una serie de bandas espectrales que son las mas empleadas con la

tecnologia actual y son las siguientes:
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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cosmicos | Gamema NB/C VI Onda cora  Onda larga extremadaments

baja
Uravicieta Microondas Radio

ifm i pm 1A 3 Am i fem icm im 3 km 3 Mn

Longtud 15 14 12 ) ° @ ? 4 ) - 2 o 2 ) " s ?
ce onda (my 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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lustracion 3. Espectro Electromagnético - Fuente: Wilimedia

Espectro visible - (0,4 - 0,7 um 0 400 - 700 nm): Llamado asi porque es la Gnica longitud
de onda visible que puede percibir el ojo humano, y coinciden con la méxima radiacion solar. En
esta region del espectro se distinguen tres bandas basicas: Azul (0,4 — 0,5 um), Verde (0,5 - 0,6

pm) y la Roja (0,6 — 0,7 um) siendo estas los colores primarios que nuestros 0jos perciben.

Infrarrojo cercano - IRC - (0,7 - 1,3 um o 700 - 1300 nm): Denominado también como
NIR (Near-Infrared), infrarrojo proximo, reflejado o fotografico. Son muy utilizados por su
capacidad de discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio - (1,3 - 8,0 um): Esta region se segmenta en dos bandas principales: El
infrarrojo de onda corta 0 SWIR (Short Wave Infrared) que se sitta entre (1,3 — 2,5 um), el cual
es muy Util para detectar el contenido de humedad en la vegetacion y en el suelo. La segunda banda
es el infrarrojo medio (MID-IR, mid infrared), est4d comprendida entre el rango de (2,5 — 8,0 um)
y es determinante en la deteccion de focos de alta temperatura (Incendios o volcanes activos) y
estimacion de algunos gases atmosfeéricos.

Infrarrojo lejano o térmico - IRT - (8,0 — 14 um): Esta banda incluye la porcién emisiva

del espectro terrestre, en donde se detecta el calor de la mayor parte de la cubierta terrestre.
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Microondas (> 1 mm): Son la base de los sensores activos tipo RADAR. Estas ondas

atraviesan la cobertura nubosa de la atmosfera, no estando influenciadas por la nubosidad.

5.1.2 Tipos de sensores remotos

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, y
transformarlas en variables eléctricas. En la teledeteccion el sensor es un instrumento que detecta
radiancia electromagnética de la superficie como magnitud fisica fundamental, para transformarla
en valores numéricos capaces de formar una imagen digital en un formato raster (Rejas Ayuga &
Burillo, 2016).

Una clasificacion muy comdn entre los sistemas de deteccion remota es la basada en su
forma de actuar dentro del campo de la EMR, en este sentido se habla de dos tipos de sensores:
Los pasivos que son aquellos que miden las variaciones de la energia procedente de los objetos sin
intervenir en el campo natural y los sensores activos que son capaces de emitir un campo de energia
artificial, registrando y midiendo el efecto que en €él producen los objetos (Soria & Matar, 2016).

Sensores Pasivos: Requieren de un foco de energia externo, por lo tanto, necesitan del sol
para trabajar, siendo esto un impedimento que no les permite realizar detecciones en horas
nocturnas. La hora preferible para captar la informacion con estos sensores es al medio dia (12 hs),
de esta manera se evita la presencia de sombras. Debido a que su frecuencia de energia corresponde
al visible e infrarrojo (longitud de onda corta), la presencia de nubes presenta una interferencia en
la recepcion de la informacion. Estos sensores son muy utilizados en la evaluacion e inventario de

recursos naturales y en planificacion urbana en general (Soria & Matar, 2016).
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Sensores Activos: Son aquellos que pueden emitir y recibir su propia energia, por lo tanto,
no necesitan de un foco de energia externo para trabajar, como el sol. Esto es una ventaja ya que
le permite emitir y recibir informacion en horas nocturnas, es decir ante la ausencia del sol. Dado
que su frecuencia de energia corresponde a las ondas radar (longitud de ondas largas), pueden
detectar informacién con presencia de nubes, las cuales no presentan interferencias. Debido a sus
caracteristicas hacen que sea un sensor muy utilizado en actividades estratégicas, en vuelos de

reconocimiento y planificacion de guerra (Soria & Matar, 2016).

Fuente
de energia

Sensor
remoto

de energia

Sensor
remoto
x Fuente

Sensor Activo

Sensor Pasivo

llustracion 4. Esquema de funcionamiento del sensor Pasivo y sensor Activo. - Fuente: Laboratorio de Datos
Geograficos I1AP

En teledeteccion existen dos grandes tipos de sensores: de Barrido y Empuje.
Sensor de Barrido: Denominados (Scanners), presentan un espejo movil, que oscila
perpendicularmente a la direccién de la trayectoria a ambos lados de la traza del satélite,

explorando la franja del terreno situada a ambos lados del paso del satélite. El sistema de este tipo
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de sensor capta la informacion de forma analoga y la convierte a digital, por esto reciben el nombre
de dptico — electrénico. Con la informacién traducida como numero digitales (ND), los
coeficientes de calibracion del sensor y las condiciones de adquisicion de la imagen, se obtiene
una imagen con los valores originales detectados por el sensor, en niveles de reflectividad o
temperatura. La resolucion espacial de este tipo de sensor es baja. Con este sistema de barrido
encontramos muchos sensores, algunos de estos son:

Landsat MSS = Multispectral scanner.

Landsat TM = Thematic Mapper.

Landsat ETM+ = Enhanced Thematic Mapper.

NOAA — AVHRR = Advanced Very High Resolution Radiomer.

Sensor de Empuje: Llamados también (pushbroom), se caracterizan por sustituir el espejo
vertical por una linea de detectores que cubren todo el campo de vision del instrumento. Al
conjunto de detectores se les llama dispositivos de acoplamiento por carga. La resolucién espacial
es mucho mejor que la de los sensores de barrido, pero la calibracién del sensor es mas compleja
y dificil de realizar. La gran mayoria de satélites lanzados en este siglo portan sensores que utilizan
el sistema de empuje; como ejemplo se encuentra el satélite SPOT con el sensor = HRV, siendo el

primero en usarlo, finalizando la década de los 80.

5.1.3 Reflectividad

La reflectividad(p) es la relacion que hay entre el flujo reflejado (¢r) y el flujo incidente

(¢1), y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ o
P i
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514 Emisividad

La emisividad es la relacion entre la emitancia que es el total de energia radiada en todas
las direcciones de una superficie (M), y la que ofrece un emisor perfecto, denominado cuerpo

negro a la misma temperatura (Mn) calculada mediante la siguiente expresion (Chuvieco, 2015).

_M
© T un

5.15 Teoria del color

El color es un atributo que percibimos con nuestros ojos de los objetos cuando hay luz, y
es fruto de la reflectividad selectiva de los objetos a diferentes longitudes de ondas. El ojo humano
percibe las longitudes de ondas comprendidas entre 0,4 y 0,7 um, separando la energia recibida en
tres componentes denominados colores primarios (rojo - R, verde - V y azul - A) teniendo en
cuenta la sensibilidad espectral de las células sensoras; y a partir (RVA) se puede construir
cualquier otro color del arco iris. Una impresion similar al color que nosotros percibimos puede
obtenerse cuando combinamos las bandas espectrales (RVA), aplicando a cada una de ellas los
tres colores primarios en ese mismo orden, a esta combinacion se le denomina en teledeteccién
color natural (Chuvieco, 2015).

Cuando se seleccionan y combinan bandas diferentes a la (RVA), el color resultante no
sera el mismo con el que nosotros percibimos los objetos (color natural), si no que nos resulta un
color artificial o el denominado falso color.

La mezcla de tres bandas espectrales en una composicién en color, se obtiene teniendo en
cuenta el proceso aditivo y el proceso sustractivo (Chuvieco, 2015).

Proceso aditivo: sustenta que cualquier color se obtiene por la suma de los tres colores

basicos: rojo, verde y azul, es decir con la suma de dos colores primarios se forma un
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complementario: azul + verde = cian; azul + rojo = magenta; rojo + verde = amarillo y el color
blanco se obtiene sumando los tres basicos. Este proceso es utilizado en los sistemas eléctricos de

visualizacion, como cuando una imagen es proyectada en un monitor (llustracién 5).

Blanco

lHustracion 5. Procesos de formacién del color (Aditivo) — Colores primarios.

Proceso sustractivo: se basa en la absorcion de luz que ejercen los colores
complementarios. El cian absorbe la luz roja, el amarillo absorbe la luz azul, el magenta la luz
verde, y los tres primarios en combinacion forman el color negro. El proceso sustractivo se utiliza

en la reproduccion mecanica de color “artes graficas”. (llustracion 6)

llustracion 6. Procesos de formacidn del color (sustractivo) — Colores primarios.
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5.2 Caracteristicas de la constelacidon de satélites
PlanetScope

5.2.1Constelacion Planet

A diferencia de los satélites de observacion de la Tierra tradicionales, que captan sélo una
fraccion de la superficie terrestre cada dia, Planet ha logrado disminuir el coste de los satélites,
construyendo y enviando al espacio nanosatélites del tamafio de una caja de zapatos,
incrementando drasticamente el nimero de sensores en operacién. En tan solo 6 afios la
compafiia aeroespacial ha lanzado més de 300 satélites y actualmente opera 200 satélites, lo que
la convierte en la mayor constelacion mundial de satélites comerciales, que captan imagenes
multiespectrales de la Tierra de resolucién media y alta a una escala y frecuencia sin precedentes
para el mercado comercial. Esto implica la capacidad de capturar imagenes diarias de toda la
superficie de la Tierra y una capacidad de monitorizacion mucho més profunda. Con més de 180
satélites actualmente en drbita, la constelacion PlanetScope constituye la mayor flota comercial
de satélites de la historia, recogiendo imagenes diarias de resolucién de 3-5 metros de toda la
masa terrestre:

3-5men el nadir;

Bandas: RGB, NIR

Acceso a los web tiles ( Planet Explorer / 4.77m for PS/RE)

Descarga en Planet Explorery API

Unorthorectified, orthorectified, DN, TOA radiance y surface reflectance
Calibracion relativa entre sensores

Cobertura global casi diaria (>85% de la superficie sélida de la tierra cada 3 dias)
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5.2.2Proyecto NICFI

El programa Norway's International Climate and Forests Initiative (NICFI), nace con el objetivo

de reducir y revertir la pérdida de bosques tropicales, contribuir a la lucha contra el cambio

climatico, conservar la biodiversidad, contribuir al recrecimiento, restauracion y mejora de los

bosques, y facilitar el desarrollo sostenible. Este programa hace que las imagenes satelitales de

alta resolucion (<5 m por pixel) de los trépicos, estén disponibles gratuitamente para todos en la

busqueda de ayudar a detener la deforestacion y combatir el cambio climatico.

Los productos de este proyecto incluyen:

Mosaicos visuales de PlanetScope: Optimizados para la visualizacién e interpretacion
visual, los mosaicos visuales ofrecen una representacion de color verdadero de datos
espacialmente precisos con neblina, iluminacion y efectos topograficos minimizados. Estos
son ideales para los usuarios monitorear visualmente o interpretar imagenes satelitales.

Mosaicos de reflectancia de superficie de PlanetScope (listo para el andlisis):
Optimizados para el anélisis cientifico y cuantitativo, estos mosaicos ofrecen una
representacion analitica o de “verdad-terreno” de datos espacialmente precisos con efectos
minimizados de la atmdésfera y las caracteristicas del sensor. Estos incluyen una cuarta
banda (infrarrojo cercano) y son adecuados para una variedad de indices de vegetacion,
incluyendo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (Normalised Difference
Vegetation Index, NDVI), el indice de vegetacion mejorada (Enhanced Vegetation Index,

EVI), el indice de agua de diferencia normalizada (Normalised Difference Water Index
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NDWI) y mas. Estos son ideales para los usuarios que monitorean o interpretan cientifica

0 cuantitativamente las imagenes satelitales.

= Especificaciones del producto:

Area: Regiones tropicales globales.

Resolucién espacial: 4,77 m por pixel

Resolucion espectral: Rojo, verde, azul, infrarrojo cercano (4 bandas)

Resolucién temporal:
o Archivo: (Diciembre 2015 a agosto 2020): semestral

o Monitoreo (septiembre 2020 en adelante): mensual

Solo los datos opticos (rojo, verde, azul e infrarrojo cercano) se ofrecen bajo el alcance de este

proyecto. El radar de apertura sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR) no esta incluido.

5.3 Dinamica de la sucesion vegetal en areas afectadas
por incendios

De acuerdo al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la alta
diversidad biologica, la sostenibilidad de los recursos agua y suelo, asi como algunas actividades
humanas se ven afectadas en Colombia de forma notoria por los incendios. Los cuales se presentan
de manera recurrente en gran parte del pais, especificamente durante las temporadas secas
prolongadas, cuando los ecosistemas tropicales humedos y muy humedos, pierden parte de los
contenidos de humedad superficial e interior, aumentado el grado de susceptibilidad y amenaza
hacia la combustion de la biomasa vegetal que los compone. En la region del Pacifico norte,
concretamente en la llanura aluvial y fluvio lacustre del rio Atrato, la vegetacion ha sido afectada
por incendios en condiciones de fenémeno Célido del Pacifico “El Nifio”, con episodios de fuego

gue han consumido grandes extensiones de coberturas vegetales ubicadas sobre humedales de
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importancia bioldgica excepcional, afectando la fauna y la flora de estos ecosistemas, cambiando
su dindmica natural.

Después de las perturbaciones drasticas causadas por los incendios en los ecosistemas, la
regeneracion natural es el principal medio que ayuda a recuperar la cobertura vegetal; siendo la
regeneracion natural el proceso mediante el cual, a través del tiempo se establecen o modifican la
composicion y estructura de la vegetacion afectada de un lugar (Fernandez Méndez et al., 2016).
La regeneracion natural, consiste en que un ecosistema, por su propia dindmica interna reemplace
a los organismos que lo integran, en areas afectadas por los incendios de entre las cenizas de los
bosques, comenzaran a brotar las primeras plantas generalistas, las cuales agarran el suelo y le
daran sustento y refugio a pequefios animales e insectos, que a su vez permitiran que vengan otros
animales mas grandes, que abonaran y prepararan el suelo para que otras plantas mas grandes y
exigentes colonicen el terreno. Poco a poco, un yermo negro se va convirtiendo en un paramo, un
bosque bajo, un bosque, y, finalmente, toda una selva, siempre que las condiciones lo permitan,

pues no todas las regiones son iguales. (CANARIAS, 2019).

5.4 La teledeteccion aplicada al estudio de sucesion
vegetal de areas de cicatrices de quema

La deteccidn de areas quemadas juega un papel importante en aras a determinar la ocurrencia de
los incendios, para poder de esta manera cuantificar y caracterizar el grado de afectacién generado
a la cobertura vegetal. En la actualidad se emplean diferentes técnicas para identificar, datar y
describir el histérico de afectaciones causadas por el fuego en un area determinada. Entre estas
técnicas sobresale la teledeteccion que desde hace varias décadas ha ayudado a los investigadores

del fuego y gestores, a localizar geograficamente, incendios antiguos y fuegos activos a traves de
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la fotointerpretacion, ayudandoles a obtener la frecuencia, grado de severidad y la extension de
tales incendios. (Diaz & Pons, 2015).

El estudio del fendmeno de los incendios mediante la teledeteccion, ha permitido incorporar e
implementar indices espectrales, que no solo permiten realizar analisis mas detallados sobre la
cobertura vegetal afectada antes, durante y despueés de los incendios, sino que también posibilita
la investigacion de la sucesion vegetal (regeneracion), de dichas areas perturbadas por el fuego.
En teledeteccion, son muchas las investigaciones que se han realizado en torno a la sucesion
vegetal mediante el uso de indices espectrales, a continuacion, se hace mencion a algunas
investigaciones:

En el marco de la investigacion del Seguimiento de la regeneracion vegetal post - incendio
mediante el empleo del NDVI, Diaz & Pons 2015, reconocieron los diferentes patrones de
regeneracion de cada zona afectada. Varios parametros, como la precipitacion, la litologia, la
pendiente, la orientacion, la estrategia de regeneracion etc., fueron empleados para analizar las
posibles relaciones con el proceso de restablecimiento de la cobertura vegetal.

Dentro de su planteamiento metodoldgico utilizaron 120 imagenes de los satélites Landsat MSS
(resolucidn espacial 79 x 59 m) las cuales cubrian el periodo 1975-1993, a estas escenas completas
le aplicaron una correccién radiométrica y geométrica, posteriormente le aplicaron una
normalizacion final basada en areas invariantes. Las bandas 2 y 4 se emplearon para calcular las
imagenes de NDVI. La siguiente ecuacion muestra la forma de calcular el valor de NDVI para

cada pixel:

pIR — pIR
NDV] = ——— (-1 <= NDVI<=1)
pIR + pR

Donde es la reflectancia de cada pixel en los canales rojo (R) e infrarrojo (IR).
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Ademas, establecieron zonas testigos adyacentes a cada zona quemada analizada. Estas areas
presentaban similar composicion floristica de las comunidades vegetales y un comportamiento
fenoldgico previo al fuego correlacionado significativamente con el de las zonas quemadas. Las
medias de los valores de NDVI de las zonas quemadas y el control fueron analizados a lo largo del
tiempo. Ademas, el cociente entre medias de ambas areas, QNDVI, fue también empleado
mediante la siguiente ecuacion:

_ NDVI fuego
NDVI ™ NDVI control

Por ultimo se generdé un modelo de regresion logaritmico para determinar las tasas de regeneracion,

utilizando todas las iméagenes después del fuego, mediante la siguiente ecuacion:

Qnpvi = @+ Blog (t —y)

donde QNDVI corresponde al cociente definido en la ecuacion 2, oy 3 son los coeficientes aditivo
y multiplicativo respectivamente, t es el tiempo transcurrido en dias y es un término relacionado
con el momento del comienzo tedrico del proceso de regeneracion.

Dentro de sus resultados resaltan que el NDVI permite evidenciar la diferencia en la velocidad de
la regeneracion de las areas afectadas por los incendios, utilizando dos estrategias diferentes una a
través de semilla y otra de manera natural, obteniendo mejores resultados en la natural. Lo que
indica que, dependiendo el tipo de cobertura vegetal, se vera una mayor o menor velocidad de
regeneracion.

Moraleja (2020) en su investigacidn buscé analizar la regeneracion de la vegetacion mediante el

empleo de los indices NDVI, SEI y LAI obtenidos a partir de imagenes dpticas Sentinel, en zonas
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quemadas ubicadas en diferentes tipos bioclimaticos dentro de la Peninsula Ibérica en los afios de
2015y 2019. Los incendios seleccionados para este estudio se caracterizaron por consumir grandes
hectareas de masa forestal arbdrea entre los meses de temporada seca, julio y agosto del afio 2015,
siendo priorizados los ocurridos en el municipio de Luna, Zaragoza con 13.889 Ha; Caceres en el
municipio de Acebedo con 7.831 Hay el ocurrido en Quintanilla del Castillo en el municipio de
Ledn con 2.200 Ha. Para determinar la sucesion vegetal en estos incendios fue necesario combinar
diferentes herramientas Geoinformaticas en el siguiente orden: Obtencion de los indices NDVI,
SEl 'y LAI a partir de imagenes de satélites, los cuales permitieron detectar y mapear las cicatrices
de quema en los incendios, asi como realizar estadisticas zonales cotejando datos del mapa forestal
de Espafia, mapa de pendientes y MDT, aplicando la media, el minimo, el maximo y el rango,
generando un a base de datos en Excel, la cual permiti6 estudiar la correlacién entre todos los
factores como LAl — NDVI o LAI — SAI. Para analizar y comparar los niveles de renegacion de
los tres incendios y entre las diferentes formaciones arboreas, se generaron estadisticos
descriptivos basicos, anélisis de varianza (ANOVA, Kruscalis Wallis) y, andlisis de correlacion.
Finalmente se emplearon descriptivos basicos obtenidos mediante los datos pixel a pixel de cada
uno de los incendios en las distintas areas analizadas para caracterizarlas con mayor precision.
Como resultado se obtuvo que cuatro afios después de los incendios los valores del NDVI muestran
un claro incremento aunque diferente en funcion de la formacion vegetal. Los valores del indice
LAI muestran un incremento mucho menor después de cuatro afios de ocurrido el incendio en las
zonas afectadas por el fuego. Tras la realizacidn de este trabajo se puede concluir que la generacion
forestal no estd guiada por la topografia, sino que esta fuertemente influenciada por la precipitacién
y la temperatura es decir por factores climaticos; el incendio que mejor se regener6 fue el de

Quintana, seguido de Céaceres y de menor regeneracion fue el de Luna.
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54.1 Indices espectrales aplicados al analisis de la sucesion
vegetal

(IMASGAL, 2020), afirma que existen muchos indices espectrales utilizados en teledeteccion para
analizar aspectos en la vegetacion, recursos hidricos, nieve, suelo, fuego, humedad del terreno
entre otros. Generalmente a estos indices se les llama bandas sintéticas, ya que no son originales
de la imagen satelital, pero se obtienen mediante el uso de las bandas originales, es decir
combinando bandas mediante ecuaciones mateméticas. Debido a la naturaleza de esta
investigacion nos enfocaremos en los indices de vegetacion, pues son los que nos ayudaran a
extraer informacion de las iméagenes.

La respuesta espectral de la vegetacion saludable tiene un alto contraste entre la baja reflectividad
en el rojo y la alta reflectividad en el infrarrojo. Esta diferencia, mayor cuanto mas densa es la
vegetacion y mas sana se encuentra, en este fundamento se basan la mayoria de los indices de
vegetacion. A continuacion, listamos algunos de los méas importantes.

> Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)

El NDVI (Normalized Difference Vegetation index), es un indicador numérico que utiliza las
bandas espectrales roja e infrarrojo cercano. EI NDVI estd muy relacionado con el contenido de
vegetacion, el rango de interpretacion esta comprendido entre -1y 1, donde los valores por debajo
de 0.1 — 0,2 corresponden a areas rocosas, arenas 0 zonas nevadas; entre 0.2 — 0.4 representan
zonas con baja densidad de arbusto o pasto y valores por encima de 0.5 corresponden a

formaciones arbédreas; el NDVI se calcula mediante la siguiente ecuacién:
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(NIR — RED)

NDVI = ————
(NIR + RED)
En las imagenes de los satélites Landsat 8, Sentinel-2 y Planet, las bandas a utilizar serian:

NDVI (Landsat 8) = (B5 — B4) / (B5 + B4)
NDVI (Sentinel 2) = (B8 — B4) / (B8 + B4)
NDVI (Planet) = (B4 - B1)/(B4 + B1)

> Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)
Con el indice SAVI (Soil Adjustd Vegetation index), se utiliza para corregir el NDVI por la
influencia del brillo del suelo en areas donde la cobertura vegetativa es baja. EI SAVI derivado de
la reflectancia de la superficie del Landsat se calcula como una relacion entre los valores Rojo y
NIR con un factor de correccion de la luminosidad del suelo (L) definido con un valor de 0.5 para
acomodar la mayoria de los tipos de cobertura del suelo (USGS, 2020).

(NIR — RED)
NIR + RED + L

SAVI =< >(1+L)

Para las imagenes de Landsat 8, Sentinel-2 y Planet las bandas son:

SAVI (Landsat 8) = ((B5 — B4) / (B5+ B4 + 0.5)) * (1.5)
SAVI (Sentinel 2) = ((B8 — B4) / (B8+ B4 + 0.5)) * (1.5)
SAVI (Planet) = ((B4 — B1) / (B4+ B1 + 0.5)) * (1.5)

> Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)
El indice de Vegetacion Mejorado (EVI) es similar al NDVI'y puede ser usado para cuantificar el
verdor de la vegetacion. Sin embargo, EVI corrige algunas condiciones atmosféricas y el ruido de
fondo del dosel y es mas sensible en areas con vegetacion densa. Incorpora un valor “L” para
ajustar el fondo del toldo, valores “C” como coeficientes de resistencia atmosférica y valores de la

banda azul (B). Estas mejoras permiten el calculo de indices como una relacion entre los valores
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Rojo y NIR, a la vez que reducen el ruido de fondo, el ruido atmosférico y la saturacion en la
mayoria de los casos (USGS, 2020). Los valores C1 y C2 son coeficientes que dependen de las
condiciones atmosféricas, suele tomarse como 6 y 7,5 respectivamente; el factor (L) corrige el

efecto del suelo, generalmente vale 1; y el factor de ganancia (G) suele valer 2,5.

NIR — RED

EVI = G e T C1+=RED — C2+BLUE + L

Para las imagenes de Landsat 8, Sentinel-2 y Planet las bandas son:

EVI (Landsat 8) = 2.5 * ((B5 — B4) / (B5 + 6 * B4 — 7.5 * B2 + 1))
EVI (Sentinel 2) = 2.5 * (B8 — B4) / (B8 + 6 * B4 — 7.5 * B2 + 1))
EVI (Planet) = 2.5 * (B4 — B1) / (B4 + 6 * B1 — 7.5 * B3 + 1))

> Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera (ARVI)
El indice ARVI es relativamente propenso a los factores atmosféricos (como el aerosol). La
férmula del ARV inventada por Kaufman y Tanré esta basicamente corregida sobre el NDVI para
los efectos de dispersion atmosférica en la reflectancia de la banda Roja mediante el uso de
mediciones en longitudes de onda de la banda Azul. El uso de este indice, suele enfocarse sobre
regiones con alto contenido de aerosol atmosférico (por ejemplo, lluvia, niebla, polvo, humo,

contaminacion del aire) (Earth Observing, 2019).

(NIR — (2 * RED) + BLUE)
(NIR + (2 * RED) + BLUE)

ARVI =

Para las imagenes de Landsat 8, Sentinel-2 y Planet las bandas son:
ARVI (Landsat 8) = ((B5 - (2* B4) + B2))/((B5 + (2* B4) + B2))
ARVI (Sentinel 2) = ((B8 - (2* B4) + B2))/((B8 + (2* B4) + B2))

ARVI (Planet) = ((B4 - (2* B1) + B3))/((B4 + (2* B1) + B3))
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> Indice de Clorofila Verde (GCI)
Este indice se emplea para estimar el contenido de clorofila de las hojas en varias especies de
plantas, la cantidad de clorofila en las hojas refleja el estado fisioldgico de la vegetacion, siendo
un indicador de vigorosidad en las plantas, ya que cuando las plantas estan estresadas disminuye
el contenido de clorofila significativamente. el GCI es muy util para el monitoreo de estrés
ambiental y la aplicacion de pesticidas en su efecto sobre la salud de las plantas, la formula para

calcularlo es la siguiente:

_ NIR
" Green

GCI

Para las imagenes de Landsat 8, Sentinel-2 y Planet las bandas son:

GCI (Landsat 8) = (B5/B3) -1
GCI (Landsat 8) = (B8 /B3) -1
GCI (Planet) = (B4/B2) -1



6. Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

El enfoque metodoldgico para este proyecto es de tipo cuantitativo debido a que los analisis
y resultados se forman con base a niveles digitales de pixel de las imagenes satelitales a los cuales
se les aplica distintos procesos y formulas segin sus caracteristicas, para determinar el nivel o

porcentaje de regeneracion de las distintas coberturas vegetales.

6.2 Procedimiento

La metodologia aplicada para el andlisis de la sucesion vegetal en el area quemada por el
incendio forestal del afio 2019 en la region del Darién mediante el uso de herramienta de
teledeteccion, se disefid en 5 etapas, la primera y la segunda se basan en la recopilacion y
estructuracién de la informacién secundaria, la tercera consiste en el procesamiento de las
iméagenes satelitales mediante la aplicacion de los indices de vegetacion NDVI1y EVI, y la cuarta
y quinta etapa se hacen los cruces espaciales entre el resultado de los indices y la categorizacién

de las afectaciones, (ver llustracion 7. Disefio metodologico
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E@ Identificacién y categorizacién de la
afectacion por cobertura
= |dentificary codificarla severidad del area quemada

- » l|dentificary codificarlas drea quemadas
U:) E@ = Combinar categorias

@ A

mem Recopilacionde informacién

» Descargade Imagines Satellites
llustracion 7. Disefio metodoldgico

A @ B Apjicaciény comparacién de indices
de vegetacion

= Aplicacién del indices de vegetacion normalizado NDVI y de
indice EVI (por su sigla en inglés, Enhanced Vegetation Index)

'||\:|| Aplicacién de estadistisca

= Aplicacién de estadisticas zonales en el area de estudio, a partir

de las categorias de afectacion de las coberturas vegetales
definidas

@ Analisis multitemporal

» Evaluacién de la variacién de las respuestas espectral de la
cobertura vegetal segln su afectacion

= Comparacién de cambio de la respuesta espectral de la
vegetacion antes y después delincendio

6.2.1 identificacion y caracterizacion de la afectacion por cobertura

En la identificacion de las capas espaciales para la elaboracion de este proyecto, se
obtuvieron en la busqueda de informacion secundaria, dos shapefile para la categorizacion de la
afectacion por cobertura. La primera, generada por el Instituto de investigaciones Ambientales del
Pacifico -IIAP- en el afio 2020, donde se delimita el area de estudio y se determinan 5 grados de
severidad del incendio, las cuales fueron clasificadas mediante la aplicacion de un indice dNDVI
entre las iméagenes pre incendio y post incendio del satélite de Landsat 8 en un proyecto llamado
“identificacion, delimitacion y clasificacion de areas de cicatrices de quema en el Bajo Atrato,

Departamento del Choc6”. Ver llustracion 8
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6.3% 1.8%

19.8%
m 1 No Quemado
2 Severidad Baja
3 Severidad Moderada
m 4 Severidad Alta
m 5 Severidad Muy Alta
40.8%

lustracion 8. Distribucion de Grados de severidad el incendio del 2019 en el bajo atrato

Para la cobertura vegetal se utilizo la capa espacial de Coberturas de la Tierra generada por
el IDEAM para el afio 2018. a este shapefile el cual estaba a nivel nacional, se le realiz6 un Corte
espacial con la anterior capa o area de muestra para poder hacer los procesamientos solo con
nuestra area de interés, esto usando la herramienta “Recortar” en el Software Arcgis Pro. (ver

[lustracién 9)
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0.1%
H Rio
0.0%
M Zonas Pantanosas
7.0%
Veget.a.c!on secundaria o en 18.4%
transicion
Herbazal
0
= Bosque denso 66.8%
2.6%
Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales 5.2%

Pastos Limpios

lustracion 9. Distribucion de las coberturas de la tierra en el area de incendio del 2019
Fuente: Capa de cobertura de tierra 2018 - IDEAM

Posteriormente a estas dos capas vectoriales se les asigné un codigo Unico para cada
categoria y luego se realizé una transformacion a formato raster, utilizando la herramienta de
conversion “poligono a raster” quedando la capa de atributos de cada una de las capas como se
puede apreciar en la siguiente Tabla 1 y Tabla 2, todo esto utilizando el software ArcGIS Pro de

Esri.

Tabla 1. Categorias del raster de grados de severidad codificados
Count Cadigo Categoria Grados de Severidad
43366 3 1 No Quemado
466855 4 2 Severidad Baja

959915 5 3 Severidad Moderada
736969 6 4 Severidad Alta
148053 7 5 Severidad Muy Alta
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Tabla 2. Codificacion de los tipos de coberturas en el area del incendio
Count | Cddigo Cobertura
121558 1 Pastos Limpios

24561 2 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
36177 3 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
1573147 4 Bosque denso
432310 S Herbazal
164498 6 Vegetacion secundaria o en transicién
534 7 Zonas Pantanosas
2885 8 Rio

Finalmente, mediante la herramienta de analisis espacial “Combinar” se realizé la Unién
de Ambos raster de manera que se le asignd un unico valor de salida a cada combinacién Unica

entre las distintas categorias, la siguiente ilustracion muestra cobmo funciona esta herramienta.

111010 0| 1|10 1 B2 3 4
1 22 3|1 ER — 5 BN 7
4flofof2 . Jofo]2 4|al7
o 1|1 El BN 8|9 [2]1 B Valve = NoData
InRas1 InRas2 OutRas
Value |Count|Code Value |Count | Type Value | Count|InRas1|InRas2
0 5 002 0 5 PAX 1 2 1 0
1 5 004 1 4 HAR 2 2 1 1
2 3 005 2 3 WIN 3 1 0 1
4 2 008 3 3 SAN 4 3 0 0
5 1 1 3
6 1 2 1
7 2 2 2
8 1 4 3
9 1 0 2

lustracion 10. llustracion de la Aplicacion de la herramienta Combinar

6.2.2 Adquisicion de imagenes de satélite

La descarga de imagenes se realizd de la plataforma de Planet, en la cual se cuenta con
mapas bases mensuales, compuesto por mosaicos de diferentes escenas que conforman una de
4096 x 4096 pixeles, de resolucion espacial de 4.7 metros. Para el area de estudio en cada

temporalidad las escenas fueron las ubicadas en la posicion 0585E, en las filas 1069N y 1068N,
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los archivos descargados son en formato raster de extension .tif (L15-0585E-1069N.tif y L15-
0585E-1068N.tif)

La imagen mas cercana al incendio de marzo del 2016 se descargo la del mes de junio en
la cual se puede apreciar muy bien el areas afectada, con base a esta se descargaron dos imagenes
Pre (antes del incendio) con fechas de Diciembre del 2017 y 2018, de igual manera para las
iméagenes Post (después del incendio) con fecha Diciembre del 2019 y Enero del 2021, como se
puede apreciar en la siguiente Ilustracion 11, de igual manera se muestra en la Tabla 3, de
manera ordenada y se listan las escenas adquiridas para el estudio, teniendo en cuenta la fecha

del incendio.

DIC 2017 DIC 2018 JUN 2019 DIC 2019 ENE 2021

llustracion 11. Imégenes satelitales descargadas de Planet

Tabla 3. Temporalidad de imagenes satelitales Planet descargadas
Temporalidad (Mes - Afio) Quad ID  Diferencia temporal
a incendio (mes)

. 585—- 1069
Diciembre - 2017 -18 meses

585 - 1068

. 585—- 1069
Diciembre - 2018 585 - 1068 - 6 meses

Junio - 2019 (Incendio) 585 - 1069 0 (incendio)
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585 - 1068
.. 585 - 1069
Diciembre 2019 585 - 1068 + 6 meses
585 - 1069
Enero 2021 585 - 1068 + 19 meses

La composicion de las imagenes descargadas, correspondientes a los productos de
mosaicos de reflectancia superficial, los cuales son: Rojo, Verde, Azul, Infrarrojo y Alfa

respectivamente.

6.2.3 Aplicacién y Comparacién de indices de vegetaciéon NDVI1 y EVI

Dado que las imagenes de cada temporalidad para el area de estudio son dos escenas, se
realizd el mosaico en cada de una de estas temporalidades, utilizando la herramienta de
administracion de datos llamada “De mosaico a nuevo raster” en software ArcGIS pro, de este
modo lo que antes eran dos raster para una misma temporalidad, se convirtié en uno. De estos
mosaicos se selecciond una de las temporalidades (diciembre de 2019) para realizar las
comparaciones de los indices espectrales (NDVI1y EVI), para esto se utilizo la herramienta “Raster
Calculator” del software ArcGis Pro, la cual es una herramienta Calculadora réaster que permite
crear y ejecutar una expresion de Algebra de mapas que generara como salida un raster.

Para el calculo del indice NDVI se utilizan las bandas espectrales rojo e infrarrojo cercano
como se aprecia en la siguiente formula:

NDVI= (Banda4 - Bandal) / (Banda4 + Bandal)
Y para el calculo del indice EVI se utiliza la misma herramienta aplica la siguiente formula:

EVI =25 * ((Banda4 — Bandal) / (Banda4 + 6 * Bandal — 7.5 * Banda3 + 1))
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Dentro de los indices empleados en teledeteccion para analizar aspectos en la vegetacion, se
destacan el indice Normalizado de Vegetacion (NDV1) y el indice de Vegetacion Mejorado (EV1)
los cuales se complementan, ambos convierten la imagen base en una nueva imagen donde se
destacan graficamente pixeles en un rango de valores de -1 a 1, relacionados con parametros de
la cobertura vegetal como: Densidad, cambios anormales en el proceso de crecimiento y suelos
sin vegetacion, pero pese a sus grandes bondades también poseen limitaciones ya que el NDVI es
sensible a los efectos del suelo y la atmdsfera, impidiendo esto realizar una lectura espectral de la
vegetacion de manera precisa. Por ejemplo, el NDVI presenta limitaciones al momento de medir
la densidad de la vegetacion debido a que se satura con grandes cantidades de biomasa verde, es
decir no diferencia bien entre una vegetacion de baja densidad y una de alta, pero identifica muy
bien suelos sin vegetacion y escasa vegetacion. Diferente es el caso de EVI el cual es muy bueno
estratificando areas con dosel denso, pero deficiente cuando se trata de identificar suelos sin
vegetacion. A continuacion, se compara la respuesta espectral de los indices NDVI'y EVI en el
incendio forestal del afio 2019, en el municipio de Riosucio, area obtenida de la imagen del
mosaico de reflectancia de superficie de Planet.

Finalmente, para la comparacion de estos dos indices y evaluar su comportamiento o respuesta
espectral se utilizo del software SIG Ilamado Qgis, un plugin o complemento que permite cargar
2 0 mas imagenes raster, superponerlas y sobre estas trazar una linea que va a comparar los pixeles

de cada raster en cada una las zonas por donde esta se trace. Ver llustracién 12 como ejemplo
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X :248.823

lHustracion 12. Ejemplo de comparacion de dos raster con el plugins "profile tool" de Qgis

6.2.4 Aplicacion de estadisticas zonales

La aplicacion de la estadistica zona se realizd con la herramienta “Estadistica Zonal” de
ArcMap de esri, esta herramienta se puede conseguir en el ArctoolBox/ Herramientas de Spatial
Analyst.

Esta calcula una estadistica para cada zona definida por un dataset de zonas, en base a los
valores de otro dataset -un raster de valores-. Se calcula un valor de salida simple para cada zona
en el dataset de zonas de entrada (Esri, s.f.), como se puede apreciar en la llustracion 13.

En el Dataset de entrada se ingreso la capa Raster resultante en la categorizacion de
afectacion por cobertura vegetal y como réster de valores el indice de vegetacion EVI aplicado a

cada uno de los periodos a evaluar.
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Zone layer
Defines the zones
(shapes, values and locations).

Value layer
Contains the input values
used in calculating the output
for each zone.

Output
The result of the statistic
applied to the value input
(Maximum in this example).

lHustracidn 13. lustracidn de la aplicacion de la herramienta estadisticas zonales

Finalmente, se escoge un tipo de dato de salida, el cual estd determinado por el tipo de
estadistica seleccionado y el tipo de entrada de valor. Los tipos de estadisticas que se pueden
aplicar en la estadistica zonal son: Mayoria, Maximo, Valor medio, Mediana, Minimo, Minoria,
Rango, Desviacion estandar, Suma, Variedad.

Para nuestro caso se aplico la Estadistica “Valor medio” (ver llustracion 14) el cual

asigna el promedio de los valores de cada zona a todas las celdas de salida de esa zona.

06 | 06

1.7 | 1.7

06 | 1.7

10 | 1.0

Value = NoData

ZoneRas ValRas OutRas
OutRas = ZonalStatistics(ZoneRas, "VALOR", ValRas, "Valor medio")
llustracion 14. ejemplo de aplicacion de estadistica Valor medio

Fuente: (esri, s.f.) Web: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/h-how-zonal-
statistics-works.htm
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6.2.5 Analisis multitemporal de la respuesta espectral del indice EVI

Para la visualizacion de los cambios se realizé una composicion de bandas utilizando los
indices espectrales EVI, la cual permite hacer un analisis multitemporal, segun la variacién en el
tiempo de la respuesta espectral del area de estudio, para esto utilizamos en los canales las
iméagenes: Red: Dic 2018 (temporalidad antes del incendio), Green: Jun 2019 (temporalidad

cercana al incendio) y Blue: Ene 2021 (Fecha mas reciente y despejada de las imagenes Planet).

Red: Dic 2018 Green: Jun 2019 Blue: Ene 2021 Raster multitemporal

Para el analisis de los cambios identificados entre las fechas pre y post, tanto como la del
incendio, en la capa vectorial producto de la aplicacion de las estadisticas zonales, se definieron
unos rangos basados en el porcentaje de variacién definido por la diferencia entre el indice de la
fecha final y la fecha inicial, dividido por el de la fecha inicial, como se plasma en la siguiente

formula:



52 Titulo del trabajo

FF —FI
=D o

PVI
FI

0

Donde:

PVI= Porcentaje de Variacion del indice
FF= indice de Fecha Final
FI= Indice de Fecha Inicial

Posteriormente se escogieron algunos periodos (fecha de inicio y fecha final) para los
andlisis, teniendo en cuenta las temporalidades de imagenes que se habian descargados y el periodo

del incendio, quedando asi un total de 4 periodos (P#) ver llustracion 15

DIC DIC JUN DIC ENE

2017 2018 20_19 2019 20_21
P1

1

1 1

P2 |
1 ! 1

P3 | : M Gmeses :
1 1 1 1

1 | 1 1

P4 e
1 1 1 1

lHustracion 15. Periodos para el analisis multitemporal de cambios de cobertura

Finalmente se establecieron unos rangos fueron en los cuales se tuvieron en cuenta el
comportamiento de la respuesta espectral en cada una de las temporalidades, de manera que se
pudiera estandarizar los cambios sufridos por cada cobertura estudiada segin su Grado de

Severidad (Ver Tabla 4)
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Tabla 4. Categorias de sucesidn vegetal

Cadigo

Sucesion Vegetal

Rango
(Porcentaje de Variacion)

Afectacion Muy Alta

Menor que -45 %

Afectacion Alta

Entre-45y-30%

Afectacion Moderada

Entre-30y-15%

Afectacion Baja

Entre-15y0 %

Regeneracién Baja

EntreO0y 15 %

Regeneracién Moderada

Entre 15y 30 %

Regeneracion Alta

Entre30y 45 %

O N | o b, W | N|R

Regeneracién Muy Alta

Mayor que 45 %







/. Resultados

7.1 Caracterizacion de las categorias de cobertura vegetal por
grados de afectacion

En la caracterizacion de las categorias de cobertura por severidad se obtuvieron un total de
31 Combinaciones Unicas, sin embargo, a ese resultado se le eliminaron 4 combinaciones que se
dan entre algunos registros de la capa de severidad y las categorias de Rios y zonas de pantanos,
estas 2 Ultimas categorias se desestimaron ya que no son coberturas vegetales, por lo tanto no se
tuvieron en cuenta como objeto de estudio, quedando asi, un total de 27 categorias de afectacion

por cobertura vegetal.

Tabla 5. Resultado de la categorizacion de afectacion por cobertura vegetal
Value Count Severidad Coberturas | Area (Ha) %
Quema 2019 2018

1 11960 4 2 27,30 0,5%
2 6558 5 2 14,97 0,3%
3 2490 3 2 5,68 0,1%
4 26613 3 5 60,74 1,1%
5 67228 4 5 153,43 2,9%
6 127893 5 5 291,89 5,4%
7 3050 6 2 6,96 0,1%
8 160199 6 5 365,62 6,8%
9 503 7 2 1,15 0,0%
10 4394 6 3 10,03 0,2%
11 11607 4 8 26,49 0,5%
12 10012 3 4 22,85 0,4%
13 20176 5 3 46,05 0,9%
14 314537 4 4 717,86 13,4%
15 73010 5 6 166,63 3,1%
16 713321 5 4 1.627,99 30,3%
17 469358 6 4 1.071,20 19,9%
18 58552 4 6 133,63 2,5%
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Value Count Severidad Coberturas = Area (Ha) %
Quema 2019 2018
19 18772 5 1 42,84 0,8%
20 1272 4 1 2,90 0,1%
21 75138 6 1 171,49 3,2%
22 24296 6 6 55,45 1,0%
23 65762 7 4 150,09 2,8%
24 50213 7 5 114,60 2,1%
25 26376 7 1 60,20 1,1%
26 5199 7 6 11,87 0,2%
27 3249 3 6 7,42 0,1%
28 534 6 7 1,22 0,0%
29 184 5 8 0,42 0,0%
30 1699 4 8 3,88 0,1%
31 1002 3 8 2,29 0,0%

En las categorias de severidad del incendio, el 40.8% del area de muestreo tuvo una
afectacion de severidad Moderada, y un 37,6% de Severidad Alta y Muy Alta, lo que representa
un total de 78.3% del &rea de muestreo las coberturas vegetales fueron afectadas
considerablemente en su composicion natural dentro de esta area,

Para los tipo de cobertura vegetal la principal o predominante es el Bosque denso con el
66.8% el cual extiende de norte a sur por todo el centro del &rea de incendio de muestra, por lo que
se entiende que esta es la cobertura mas afectada por el incendio en todas las categorias de
severidad, seguido en una gran diferencia los herbazales, esta cobertura esta presente en el 18.4%
del area de muestreo del incendio y se encuentra repartido en diferentes partes del area, pero
alrededor del bosque denso.

Hay una relacion entre las categorias con valores mas altos en las 2 capas espaciales ya que
los bosques densos permiten una mayor propagacion de estos incendios, debido a que posee mayor

combustible (Hojas secas) e incrementa la severidad de estos fuegos.
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7.2 Comparacion de los indices espectrales de vegetacion EVI y
NDVI

El resultado de la aplicacion de los dos indices de vegetacion EVIy NDVI (ver llustracion
16) en los mosaicos, se usaron para compararlos mediante la herramienta Profile tool de Qgis, el
trazado de la linea que las comparas se realiz6 sobre un zonas del area de estudio donde se logro
evidenciar: Suelo con superficie desnuda, Suelo con vegetacion escasa y suelo en vegetacion

densa.

lustracién 16. Resultado de la aplicacion de los indices de vegetacion a los mosaicos.
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» Comparacion espectral de los indices NDVI1 y EVI en suelo desnudo:

La respuesta espectral de estos dos indices en suelo desnudo, muestra una marcada diferencia,

siendo el EVI, el que mejor representa el suelo sin vegetacion con valores espectrales de (0,3)

informacion que corresponde a la realidad de la imagen satelital, caso contrario sucede con el

NDVI el cual reporta en el mismo punto de muestra valores de (0,6) que, de acuerdo con los rangos

estandarizados para el NDVI, este valor espectral corresponde a vegetacion densa, informacion

que no representa a la realidad de la imagen, como se evidencia en la lustracion 17.

NDV| -~ EV]
Y:0.316 ]X 194

llustracion 17. Perfil espectral: Comparacion espectral de los indices NDVI y EVI, en suelo desnudo.

» Comparacion espectral de los indices NDV1 y EVI en suelo con vegetacion escasa:
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En los suelos con vegetacion escasa, la respuesta espectral de los dos indices, continia mostrando
diferencias. En la grafica de perfil espectral el indice NDVI evidencia valores de (0,8), que de
acuerdo a los rangos estandarizados representa vegetacion densa, informacion que no refleja la
realidad de la imagen. Mientras que el EVI, espectralmente muestra un valor de (0,5), el cual se
ajusta al rango de vegetacion dispersa que esta entre (0,2 — 0,5), mantenido un comportamiento

espectral acorde a la realidad de la imagen, Ilustracion 18

llustracion 18. Perfil espectral: Comparacién espectral de los indices NDVI y EVI, en vegetacion escasa.

» Comparacion espectral de los indices NDVI y EVI en vegetacion densa:
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La vegetacion densa se ve bien representada espectralmente por el indice EVI, el cual refleja el
valor maximo de vegetacion densa que es (1), concordando con los valores del rango estandarizado
(0,6 — 1); lo contrario sucede con el NDVI, que de acuerdo al perfil espectral muestra un maximo
valor de (0,3) que entran en el rango de vegetacion escasa de acuerdo a los valores estandarizados
para este indice. Evidencia que muestra la gran capacidad de indice EVI para estratificar

espectralmente vegetacion densa, ver llustracion 19

LS
0.8 NDV] —  EV] —
0.7 I\ nAN NS o A_A

Y:07 V A A b TP e B W b
0.6
0.5
0.4
0.3 x:n.lozl

0 200 400 600 800 10(

lustracion 19. Perfil espectral: Comparacion espectral de los indices NDVI y EVI, en vegetacion densa.
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7.3 Evaluacion de la variacion de la respuesta espectral de la
cobertura vegetal segun su afectacion

Para la evaluacion de la variacion de la respuesta espectral de la cobertura vegetal segun
su afectacion, se elabord una matriz con la informacion resultado de la aplicacion de las estadisticas
zonales como tabla, de esta manera se pueden crear graficas que permiten una mejor interpretacion

de las imagenes, como las generadas a continuacion:

7.3.1 Variacion del indice de EVI de la cobertura vegetal de Bosque
Denso en los diferentes grados de severidad:

Aqui se puede apreciar que en los dos periodos anteriores al incendio la respuesta espectral
en los 5 grados de severidad se mantiene un poco nivelada con tendencia a perdida, sin embargo,
para el periodo de junio 2019 (Recién el incendio) se logra notar una gran afectacién en todos lo
grados de severidad a excepcion de las areas “No quemadas”, esto probablemente a que estas areas
en realidad no fueron afectadas por el incendio y no varia en gran porcentaje su respuesta espectral,
pero para el periodo siguiente (6 meses después) la respuesta espectral vuelve a estar en sus niveles
normales segun la aplicacién del indice, pero un afio después a este periodo, la respuesta espectral

en todo los grados de severidad caen por debajo de 0,6.
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Variacion del Indice EVI de Bosque Denso en los grados de

0.8 severidad
0.7
L‘—i L
06 L —IN L o—
F
0.5
0.4 !
: T
A
0.3
0.2
0.1
0
2017_Dic 2018 _Dic 2019a_Jun 2019b_Dic 2021 _Ene
=@=71 No Quemado 0.630401 0.621161 0.595905 0.630401 0.591593
2 Severidad Baja 0.628338 0.630906 0.40779 0.628338 0.578432
3 Severidad Moderada 0.63928 0.632864 0.355464 0.63928 0.574328
=@=/1 Severidad Alta 0.64282 0.631947 0.346281 0.64282 0.579802
=@="5 Severidad Muy Alta 0.648721 0.631606 0.332391 0.648721 0.597212

Gréfico 1. Variacion del Indice EVI de Bosque Denso en los grados de severidad

7.3.2Variacién del Iindice de EVI de los herbazales en los diferentes
grados de severidad

El comportamiento del indice entre los dos primeros periodos evaluado antes del incendio
no varia mucho en sus valores, pero al igual que con los bosques densos para el afio del incendio
se nota la afectacion en todos los grados de severidad con la disminucion en el valor de sus indices
pero con una intensidad un poco mas leve, de igual manera una total recuperacion para el periodo
posterior al incendio (6 meses después) comparado con el periodo anterior al incendio y

sosteniendo muy cerca los valores para el Gltimo afio evaluado
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Variacion del Indice EVI de Herbazal en los grados de severidad

0.7
0.6 - - - _
05 T i
0.4
03
0.2
0.1
0
2017_Dic 2018_Dic 2019a_Jun 2019b_Dic 2021_Ene
—8— 1 No Quemado 0.525029 0.559283 0.523019 0.525029 0.569583
2 Severidad Baja 0.582194 0.590493 0.485181 0.582194 0.577284
3 Severidad Moderada  0.579266 0.58121 0.482758 0.579266 0.572416
—8—14 Severidad Alta 0.548649 0.556319 0.416019 0.548649 0.541068
—8—5 Severidad Muy Alta 0.532801 0.528597 0.360256 0.532801 0.527491

Gréfico 2. Variacion del indice EVI de Herbazal en los grados de severidad

7.3.3 Variacion del Indice de EVI en los Mosaicos de cultivos, pastos y
espacios naturales en los diferentes grados de severidad:

El comportamiento de esta cobertura en los durante los diferentes periodos de analisis tiene
una variacién minima, tanto positiva como negativa en todos sus grados de severidad, es decir que
no muestra para el periodo del incendio una pérdida significativa en sus valores espectrales del
indice, probablemente porque esta cobertura esta en constante cambio debido a sus actividades de
aprovechamiento y los cambios en su respuesta espectral obedecen a este fendbmeno mas que al

incendio forestal.
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Variacion del Indice EVI de Mosaicos de cultivos, pastos y

0.8 espacios naturales en los grados de severidad
0.7 o —
/- - -
0.6 — — =S
*——
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
2017_Dic 2018_Dic 2019a_Jun 2019b_Dic 2021_Ene
=@=—1 No Quemado 0.61867 0.67591 0.633876 0.61867 0.607605
2 Severidad Baja 0.6258865 0.665897 0.612813 0.6258865 0.630967
3 Severidad Moderada 0.5932535 0.644329 0.611532 0.5932535 0.624847
==@— 4 Severidad Alta 0.5732335 0.633258 0.6050985 0.5732335 0.6133275
=@ 75 Severidad Muy Alta 0.638813 0.683624 0.631111 0.638813 0.669792

Gréfico 3. Variacion del indice EVI de Mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales en los grados de severidad

7.3.4 Variacion del Indice de EVI en las coberturas vegetales de Pasto
limpio en los diferentes grados de severidad.:

La variacién para la cobertura de pasto limpio a diferencia de los otros tipos de cobertura
muestra un crecimiento en sus valores de repuesta espectral para la fecha del incendio, esto
probablemente a que gran parte de sus 277 hectareas tuvo una recuperacion de su vegetacion
debido a que este tipo de cobertura esta constante degradacion ya que es usada para las actividades

agricolas.
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Variacion del Indice EVI de Pasto limpio en los grados de

0.7 severidad
/ _a-
__M
——
0.4
0.3
0.2
0.1
0
2017_Dic 2018 _Dic 2019a_Jun 2019b_Dic 2021 _Ene
2 Severidad Baja 0.531372 0.583342 0.599106 0.531372 0.53721
3 Severidad Moderada 0.533913 0.58688 0.602627 0.533913 0.571124
=@=1 Severidad Alta 0.511025 0.59744 0.625687 0.511025 0.566338
«=@=="5 Severidad Muy Alta 0.4755 0.618186 0.649054 0.4755 0.561271

Gréfico 4. Variacion del indice EVI de Pasto limpio en los grados de severidad

7.3.5 Variacion del Indice de EVI en las coberturas de vegetacion
secundaria limpio en los diferentes grados de severidad.:

Para este tipo de cobertura el comportamiento espectral del indice EVI es similar al de
herbazales y bosque denso, es decir tiene un comportamiento positivo en los dos primeros periodos
de andlisis y una gran caida en el periodo del incendio (Bajando en menor proporcién que las
mencionadas anteriormente) y como una tendencia a recuperarse para los dos periodos siguientes
llegando en algunos casos de severidad de los incendios (severidad muy alta) a estar con mejor

respuesta que los afios anteriores al incendio.
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Variacion del Indice EVI de Vegetacion secundaria en transicion

07 en los grados de severidad

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
2017 _Dic 2018 _Dic 2019a_Jun 2019b_Dic 2021 Ene
=@==1 No Quemado 0.562368 0.578942 0.582544 0.562368 0.567908
2 Severidad Baja 0.595013 0.616859 0.551393 0.595013 0.587913
3 Severidad Moderada 0.59861 0.630406 0.520663 0.59861 0.608836
=@==/ Severidad Alta 0.60244 0.637082 0.549721 0.60244 0.619545
==@=="5 Severidad Muy Alta 0.576011 0.535507 0.430822 0.576011 0.584424

Gréfico 5. Variacion del indice EVI de Vegetacion secundaria en transicion en los grados de severidad

7.4 Analisis multitemporal de los cambios en la cobertura vegetal
generados por la afectacion del incendio forestal

Para analizar la transicion de las condiciones de la cobertura vegetal, afectada por el
incendio, es decir, la sucesion vegetal, se compararon diferentes temporalidades en aras de
identificar los porcentajes de variacion en el tiempo, teniendo en cuenta las condiciones
biofisicas que favorecen la regeneracion de la vegetacion presente en la zona, para esto se
establecieron 4 periodos que van desde diciembre del 2017 hasta enero del 2021, donde:

e El Periodo 1 (P1) es la comparacidn entre la imagen satelital del diciembre del 2017 a
diciembre de 2018, estas imagenes son anteriores a la fecha del incendio (2019), y muestra

como es la respuesta espectral durante ese afio, la cual arrojo segun nuestra clasificacion de
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regeneracion, que el cambio se mantiene en un 95.7% entre una afectacion Baja y una
regeneracion baja con un 42% y 53.7% respectivamente, es decir que el cambio en la

respuesta espectral es cercana a cero, por lo que podria asumir que se mantuvo entable (Ver

Tabla 6)
Tabla 6. Porcentaje de afectacién o regeneracion de coberturas vegetal entre dic 2017 y dic 2018
D2017 - D2018
Codigo h Categorias Hectareas | %

1 Afectacion Muy Alta 0.04 0.0%
2 Afectacion Alta 0.63 0.0%
3 Afectacion Moderada 0.22 0.0%
4 Afectacion Baja 2,202.02| 42.0%
5 Regeneracion Baja 2,813.18| 53.7%
6 Regeneracion Moderada 203.38 3.9%
7 Regeneracion Alta 11.12 0.2%
8 Regeneracion Muy Alta 8.99 0.2%

Total general 5,239.58| 100.0%

e Enel periodo 2 (P2), es la temporalidad en la que se generd el incendio, es por ello que se
logra apreciar como el cambio o la diferencia espectral en las fechas comparadas en su
mayoria (69.5%) es menor a -45% y entre -45% y -30%, es decir, que se tuvo una

Afectacion Altay Muy Alta. (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Porcentaje de afectacion o regeneracion de coberturas vegetal entre dic 2017 y dic 2018

D2018 - J2019
Codigo h Categorias Hectareas | %
1 Afectacion Muy Alta 1,685.95| 32.2%
2 Afectacion Alta 1,956.59| 37.3%
3 Afectacion Moderada 636.80| 12.2%
4 Afectacion Baja 601.75| 11.5%
5 Regeneracion Baja 344.24 6.6%
6 Regeneracion Moderada 13.60 0.3%
7 Regeneracion Alta 0.01 0.0%
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8 | ‘ Regeneracion Muy Alta 0.62 0.0%
Total general 5,239.58 | 100.0%
e El Periodo 3 (P3) es la diferencia o estado de la cobertura 6 meses después de la

imagen descargada después del incendio, en esta se lograr apreciar que las
coberturas han tenido un proceso de regeneracion moderada en un 32.6%, seguido
de la regeneracion alta en un 31.4%, lo que quiere decir que mas del 60% del area
afectada se ha regenerado entre un 15y 45 % en un tiempo cercano a 6 meses. (ver

Tabla 8)

Tabla 8. Porcentaje de afectacion o regeneracion de coberturas vegetal entre Jun 2019 y dic 2019

J2019 - D2019
Cadigo h Categorias Hectareas %

1 Afectacion Muy Alta 0.00 0.0%
2 Afectacion Alta 0.02 0.0%
3 Afectacion Moderada 122.82 2.3%
4 Afectacion Baja 542.42| 10.4%
5 Regeneracion Baja 545.89 10.4%
6 Regeneracion Moderada 1,709.86| 32.6%
7 Regeneracion Alta 1,643.10| 31.4%
8 Regeneracion Muy Alta 67546 12.9%

Total general 5,239.58| 100.0%

e El Periodo 4 (P4), este abarca una temporalidad de 13 meses desde la imagen mas
reciente después del incendio (Jun 2019) hasta enero del 2021. Esta diferencia nos
muestra que el 61.1% del area del incendio se ha recupera mas del 45%, es decir

que se ha tenido una Regeneracién Muy Alta (ver Tabla 9)

Tabla 9. Porcentaje de afectacion o regeneracion de coberturas vegetal entre Jun 2019 y Ene 2021
J2019 - E2021
Cddigo Categorias Hectdreas |%
1 Afectacion Muy Alta 0.00 0.0%
2 Afectacion Alta 0.09 0.0%
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J2019 - E2021

Cadigo Categorias Hectdreas |%

3 Afectacion Moderada 89.87 1.7%
4 Afectacion Baja 397.49 7.6%
5 Regeneracion Baja 445.62 8.5%
6 Regeneracion Moderada 357.64 6.8%
7 Regeneracion Alta 746.14| 14.2%
8 Regeneracion Muy Alta 3,202.72| 61.1%

Total general 5,239.58 | 100.0%

Este cruce y analisis de informacion permitid elaborar unos mapas del area de intervencion (ver

[lustracién 20), donde se logra aprecias de manera visual, Donde y como esta distribuido la

afectacion o regeneracion de la cobertura vegetal segun las categorias en cada uno de los

periodos.
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Pl P2 P3 P4

llustracion 20 Comparacion del cambio de afectacion o regeneracion de coberturas vegetal en los cuatro periodos
analizados



8. Conclusiones

El alto indice de nubosidad que se presenta durante todo el afio en el departamento del

Choco, dificulta la adquisicion de imagenes satelitales gratuitas y de alta resolucion espacial, lo

que no permite un facil monitor periodico del estado de las coberturas.

La cobertura vegetal de bosque denso, tuvo una disminucion de su vigorosidad del 42% en el
area afectada por el incendio con grado de severidad muy alta, lo que indica que hubo una
afectacion significativa en la calidad de la biomasa, aun cuando a los 6 meses ya se habia
recuperado un 36% con relacion a la fecha del incendio y en enero de 2021 ya estaba préximo

a alcanzar el estado previo al incendio (sélo tenia 11% menos).

Probablemente las condiciones naturales del territorio (la humedad y biodiversidad), y la
madures de los estratos de bosques, permite una acelerada regeneracion natural de la

vegetacion.

La cobertura de mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales, sélo disminuy6 el 8% vy a
los 6 meses habia superado con el 1% su estado inicial, evidenciando las razones por las cuales
los pobladores aplican las practicas de quema agricola en sus procesos productivos, Pese a
que todas las coberturas vegetales sufrieron diferentes grados de afectacion, a los 18 meses su
tendencia era la recuperacion de la respuesta espectral, es decir su verdor y contenido

clorofilico.
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e Hay una relacion entre las categorias con valores mas altos en las capas de cobertura y Grado
de severidad, ya que los bosques densos permiten una mayor propagacion de estos incendios,

debido a que posee mayor combustible (Hojas secas) e incrementa la severidad de estos fuegos.

e Los SIG son uan herramienta que nos permiten realizar una valoracion réapida y con alta

precision para el monitoreo y valoracion de nuestros ecosistemas

e Laescala espacial con relacion a los ejercicios realizados con las imagenes Landsat 8, permite
obtener unos resultados significativamente mas precisos, sin embargo, se requiere para mejorar
los analisis utilizar siempre el mismo tipo de producto de Planet, es decir que tenga la misma
temporalidad, ya sea mensual, semestral o anual, ya que esto puede generar ruido en el

resultado.



9. Recomendaciones

Las imagenes de la constelacion Planet desde diciembre de 2015 a agosto de 2020 se generaban
mosaicos semestralmente, desde septiembre en adelante empezd a generarse de manera
mensual, debido esto la comparacion tiene un pequefio margen de incertidumbre, por lo que
seria ideal realizar este analisis con imégenes de alta resolucion y de temporalidad fija de

muestra, ya que este tipo de imagenes con estas caracteristicas suelen ser de pago.

A futuro se puede profundizar la investigacién en una valoracion de los tipos de especies

faunisticas que se vieron afectados por este desastre y como cambia el ecosistema.

Se recomienda a las autoridades ambientales (regionales y nacionales) hacer seguimientos

periddicos en estas coberturas degradadas.

Es necesario educar a los pobladores rurales de esta region del pais en los riesgos que se corre
al realizar mal las practicas de expansion agropecuaria ya que los incendios forestales es region
son muy dificil de controlar debido a la gran cantidad de bosque y a las dificultades de acceso

por partes de las unidades de socorro.

La metodologia de este proyecto podria continuarse con un ejercicio de campo que permita
validar y comparar en terreno el estado de estas coberturas vegetales con los resultados del

analisis espacial.
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e Se recomienda replicar esta metodologia en otras regiones del pais, lo que permite comparar

Como se regeneras estas y otras coberturas en diferentes regiones.
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