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RESUMEN

El presente trabajo busca determinar la severidad de los incendios forestales a partir
de imagenes satelitales Landsat 8 obtenidas en el visor Earthdata. El area de estudio
corresponde al municipio de Puerto Rico ubicado en el departamento del Meta el cual
se ha visto afectado por una serie de incendios en el inicio del afio. La severidad de
incendios forestales se determina a partir del indice de severidad del fuego (NBR)
demostrando que los procesos de teledeteccion desarrollados en los softwares ArcGis
y Erdas imagine 2020 permite evaluar los impactos negativos sobre las coberturas
vegetales. Los resultados muestran las zonas de severidad cuantitativas clasificadas
como variables en orden continuo cualitativo.

Palabras Clave: Imagenes satelitales, indice de severidad del fuego, teledeteccion,
Landsat 8, coberturas vegetales, ArcGis, Erdas Imagine 2020.

ABSTRACT

This paper seeks to determine the severity of forest fires from Landsat 8 satellite
images obtained in the Earthdata viewer. The study area corresponds to the
municipality of Puerto Rico located in the department of Meta which has been affected
by a series of fires at the beginning of the year. The severity of forest fires is determined
from the Fire Severity Index (NBR) showing that the remote sensing processes
developed in the Arcgis and Erdas Imagine 2020 software allow to assess the negative
impacts on plant cover. The results show the quantitative severity zones classified as
variables in continuous qualitative order.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales son una amenaza creciente en la actualidad. A nivel global,
los incendios forestales siempre han estado presentes, por su parte, en Colombia cada
afo se registran numerosos incendios que causan la pérdida de cobertura vegetal; por
supuesto han sido una constante, sobre todo en los periodos de menor precipitacion,
estos eventos se han intensificado en épocas del fenébmeno del Nifio y es claro que
han contribuido a la degradacion de los ecosistemas boscosos del pais, cada afio
afectan un promedio de 42.000 hectéareas. [1] (MADS, 2013)

Las afectaciones causadas por los incendios forestales son muy amplias y estan
intensificadas por la accion antropica. Los ecosistemas boscosos, la fauna, la
biodiversidad, el agua, la calidad del aire, el suelo, en general, los recursos naturales
se ven impactados negativamente cuando hay ocurrencia de incendios forestales.

Segun cifras del IDEAM, analizadas por el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial -MAVDT- ( hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
desde el afio 2011, en documentos internos de trabajo de la Direccién de Bosques,
Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos), se tiene que son varios los motores de
pérdidas y transformacion de los bosques naturales y sefiala que la pérdida, en su gran
mayoria, es generada por el cambio del uso del suelo a ganaderia, agricultura y
desarrollo de infraestructura, y destaca que el pais tiene el 24% de la cobertura vegetal
con alta vulnerabilidad a los incendios forestales. [1] (MADS, 2013)

Por lo anterior, proporcionar un adecuado manejo a la gestion del riesgo por incendios
forestales es fundamental con el fin de contrarrestar los impactos negativos causados.
En la actualidad se pueden implementar estrategias utilizando las TI; dentro de las
herramientas que pueden ser utilizadas se encuentra la teledeteccién y los SIG.

La teledeteccion se basa en el andlisis de la energia reflejada por la superficie terrestre,
gue se resume de la siguiente forma: el Sol ilumina la superficie terrestre, y esta refleja
parte de la energia en funcion del tipo de cubierta vegetal presente sobre ella. Este
flujo lo puede recoger un sensor, que lo transmite posteriormente a las estaciones
receptoras. Entre superficie y sensor se interpone la atmésfera que dispersa y absorbe
también parte de la sefial original. De igual forma, la observacion remota puede
basarse también en la energia emitida por las propias cubiertas, o en la que podriamos
enviar desde un sensor que fuera capaz, tanto de generar su propio flujo energético,
como de recoger su reflexién sobre la superficie terrestre. Ello ha sido posible gracias
al desarrollo que han experimentado, por un lado, las técnicas de tratamiento digital
de imagenes, lo cual ha facilitado la obtencion de datos significativos del territorio, y
por otro, el acceso a la exhaustiva informacion digital proporcionada por sensores en
su aspecto espacial, radiométrico, espectral y temporal [2] (Chuvieco, 1996)

Cuando se produce un incendio hay cambios significativos en la energia reflejada por
la superficie terrestre, ya que, al haber disminucion de la cobertura vegetal la humedad
del suelo cambia, se disminuye la clorofila afectando los patrones de coloracién, se



presentan variaciones cuantitativas de la cobertura del suelo aumentando el suelo
desnudo. [3] (Nieto et al.,, 2015) Estos cambios son captados por las imagenes
satelitales razén por la cual constituyen la base del presente trabajo.

Hay numerosos estudios que describen el uso de teledeteccién y sistemas de
informacion geograficos en la gestion de incendios forestales. Por ejemplo, [4]
(Chuvieco et al., 2007) en Espafa se desarroll6 un modelo de peligro de incendios
forestales mediante Teledeteccion y SIG. En este modelo se destaca, entre otros, el
desarrollo de un servidor cartografico de riesgo de incendios. En México, [5] (Martinez,
2012) se desarrolla un trabajo investigativo sobre la cartografia de riesgo de incendios
forestales aplicando sensores remotos y sig. En Chile, [6] (Castillo et al.,2008)
elaboraron el disefio e implementacién de herramientas computacionales para la
prevencion y combate de incendios forestales.

Dentro de las herramientas mas empleadas para la determinacion de la severidad de
incendios forestales se encuentra el indice de severidad del fuego (NBR por sus siglas
en inglés). Este indice es de gran utilidad porque con los resultados que arroja permite
a los entes territoriales evaluar los mecanismos de compensacion y mitigacion de
impactos post-incendio.

ElI NBR, elaborado por Hunt y Rock en 1989, estima la severidad del incendio forestal.
Para ello emplea el contraste entre el infrarrojo cercano (IRC = 0,845 — 0,885
pm,Banda 5 del Landsat 8) por ser sensible al contenido de agua en la vegetacion y el
suelo; y el infrarrojo de onda corta (SWRI =2 — 2,3 um, Banda 7 del Landsat 8) que es
sensible a la deteccién de vegetacion sin actividad fotosintética, en el medio post-
incendio [7] (Jia et al., 2006).

Diversos medios de comunicacion colombianos dieron a conocer que al inicio del afio
se presentaron diversos incendios forestales a lo largo del pais. Por ejemplo, el
periodico del Meta indica que el director de Cormacarena sefalé que la ola de calor
deja 1.100 hectareas afectadas en los municipios de Puerto Lopez, Puerto Rico y San
Juan de Arama. A este dafio se suma, que este miércoles la Defensa Civil reporté la
perdida de aproximadamente 25.000 hectareas de sabana nativa que fueron
consumidas por el fuego. [8] (Periddico del Meta, 2020)

El municipio de Puerto Rico, Meta tiene gran importancia ecosistémica, ya que, dentro
de la jurisdiccién del municipio de Puerto Rico se encuentra parte del Parque Nacional
Natural de la Sierra de la Macarena, con una superposicién aproximada del 40% del
total del area municipal; la zona de recuperacion para la produccion del Distrito de
Manejo Integrado de la Macarena (33% del area municipal) y del Distrito de Manejo
Integrado Produccion Ariari- Guayabero, 25% del area municipal. [9] (Alcaldia
municipal de Puerto Rico, 2020)

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se determinara la severidad de
incendios forestales en el municipio de Puerto Rico, Meta entre el 27 de enero de 2020
y el 16 de abril de 2020.



1. MATERIALES Y METODOS
1.1 METODO DE INVESTIGACION

El enfoque del método corresponde a un modelo descriptivo ya que parte de la
observacion del fendmeno a través de la respuesta espectral de imagenes satelitales
para su posterior descripcion. Permite ser usado como una herramienta de gestion del
riesgo.

1.2 FASES METODOLOGICAS

La metodologia del presente trabajo se subdividio en dos (2) fases de ejecucion
procedimentales las cuales se describen a continuacion.

1.2.1 FASE |: LABORES PRELIMINARES AL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES, PROCESAMIENTO Y FOTOINTERPRETACION
MULTIESPECTRAL.

Las imégenes satélites son obtenidas del visor global de Earthdata, el cual es el
Repositorio de imagenes de sensores remotos y datos derivados mantenido por el
USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos).

Las imagenes utilizadas son Landsat 8 las cuales cuentan con las siguientes
caracteristicas:

longitud de onda | Resolucion
Bandas .
(micrometros) (metros)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43 - 0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53 - 0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda5 — Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6-SWIR 1 1.57 -1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
*Banda 10 — Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100

Figure 1 Caracteristicas de Landsat 8

[10] Fuente: https://zonegis.es/wp-content/uploads/2016/08/Imagen_2-3.png

En el visor global de Earthdata se realiz6 la busqueda de imagenes que cubrieran la
totalidad del municipio, para esto se identifico el Path y Row correspondiente a la zona
de estudio. Se adquirié del shape del municipio de Puerto Rico con el fin de delimitar
geograficamente el area de estudio.

Con el fin de confirmar esta informacion, se descargo la imagen que contiene la
referencia geografica, se cargé en Arcgis sobre el shape del municipio y se verificd
gue cubria completamente al municipio.


https://zonegis.es/wp-content/uploads/2016/08/Imagen_2-3.png

Por ultimo, se tomaron como criterios adicionales de busqueda, la temporalidad y la
nubosidad, cuyos datos corresponden a la primera parte del afio 2020, y porcentaje de
nubosidad inferior al 50% respectivamente. Las imagenes obtenidas son del 27 de
enero de 2020 y del 16 de abril de 2020. Tienen una nubosidad menor al 50%, se
encuentran sobre el Path 7 y el Row 58 y cubren la totalidad del municipio.

Para el procesamiento de las imagenes se utilizo el software Erdas Imagine 2020, el
cual permite analizar imagenes, sensores remotos y SIG, soporta imadgenes opticas
pancromaticas, multi e hiperespectrales, y tiene variedad de herramientas de deteccion
de cambios [11] (Arenas, 2020).

En el software se realizé el layer stack de las bandas para cada una de las imagenes
descargadas. La composicion corresponde a las bandas B1 Aerosol costero, B2 Azul,
B3 Verde, B4 Rojo, B5 Infrarrojo cercano (NIR), B6 SWIR 1, y B7 SWIR 2. Con el
shape del municipio se realizé el recorte del area de interés a las imagenes
compuestas.

Para realizar diferentes analisis visuales de las imagenes [3] (Nieto et al., 2015) las
dos combinaciones de bandas mas adecuadas para la delimitacién de un incendio son
las bandas 7, 6, 5 (infrarrojo onda larga, infrarrojo onda corta e infrarrojo cercano,
respectivamente), y la segunda que combina las bandas 7, 5, 4 (infrarrojo onda larga,
infrarrojo cercano y rojo, respectivamente).

Table 1 Recorte de imagenes

Recorte Landsat 8 01/27/2020 Recorte Landsat 8 16/04/2020

Por tanto, se procedi6 a realizar la combinacién de las bandas 7,6,5 y posteriormente
la combinacion 7,5,4. Con el fin de desarrollar un adecuado analisis se tiene en cuenta
la informacién de las aplicaciones de las bandas de las imagenes Landsat 8.



Banda espectral lAplicaciones

lAzul (0.45-0.5 um) Penetracion del agua, usc de la tierra, caracteristicas de la|
veqgetacion, sedimentos.

Verde (0.5-0.6 um) Reflexion verde de la vegetacion sana

Rojo (0.6-0.7 um) Discriminacion de la vegetacion por la absercion de la clorofila

Pancromatico (0.5-0.75) Trazado del uso de la tierra

Infrarrcjo  reflectiva  (0.75-Biomasa, identificacion de cultivos, limites de tierra y

0.9) agua

Infrarrcjo medio (1.5-1.75) |Cantidad vegetacion, zonas aridas, nubosidad, hielo,
nieve

Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacion de rocas

Infrarrojo térmico (10-12.5) |Diferenciacion temperatura, descargas térmicas, clasificacion de
la vegetacion, inercia térmica

Microonda de onda cortalCubrimiento de la nieve, profundidades, contenido de agua en

(0.1-5cm) la vegetacion
Microonda de onda larga (5-{Medidas del suelo, limites entre tierra vy agua, penetracion de I
24cm) vegetacion

Figure 2 Aplicaciones de bandas Landsat 8

[15] Fuente: Rodriguez y Arredondo, 2005

A cada combinacion de las bandas se le aplicaron criterios de mejoramiento de
imagenes con el fin de realizar una adecuada fotointerpretacion multiespectral. Para
esto se efectuaron realces, filtros y correcciones.

Los realces utilizados para cada imagen corresponden al Método Photography
Enhancements y al Método Dynamic Range Adjust.

Table 2 Métodos de realce

Método Photography = Enhancements | Método  Photography = Enhancements
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020




Método Dynamic Range Adjust Método Dynamic Range Adjust
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020

El filtro empleado fue Haze Reduction 3x3 el cual permitié la reduccion de la turbidez
atmosférica que aparece como contraste reducido.

Table 3 Filtro Haze Reduction

Haze Reduction 3x3 Haze Reduction 3x3
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020

La resolucion espectral de las bandas compuestas (1 a 7) es de 30m y la resolucion
de la banda pancromatica (B8) es de 15m. Al fusionarlas se realiza un mejoramiento
de la resolucion espectral permitiendo un analisis mas claro. Por tanto, se procede a
realizar este mejoramiento a través de la herramienta HPF Resolution Merge.




Figure 3 Mejoramiento B8 Landsat 27/01/2020

La combinacion utilizada como resultado de la combinacion de las bandas
multiespectrales con la banda pancromética es la 8,53 ya que esta es una
combinacion muy usada en estudios de geologia, agricultura y de humedales, asi
como en casos de incendios forestales (post-analisis). Las areas urbanas aparecen
en tonos de magenta, con parches de verde claro para parques, cementerios, etc., y
un verde oliva usualmente indica areas forestales de arboles coniferos. [11] (Arenas,
2020)

Figure 4 Mejoramiento B8 Landsat 16/04/2020

Con las imagenes obtenidas se procede a realizar la fotointerpretacion multiespectral.



1.2.2 FASE Il: CALCULO DEL INDICE DE LA SEVERIDAD DE INCENDIOS.

Para calcular el indice de severidad de incendios se separaron las bandas 5y 7 de las
imagenes procesadas. Para esto se utilizé la herramienta Layer stack de Erdas

Imagine 2020.

Las imagenes son monocromaticas y corresponden a los espectros del Infrarrojo

cercano (NIR) y del SWIR 2.

En ArcMap se usO la herramienta Raster Calculator de ArcToolbox utilizando la
ecuacion del NBR la cual es = (banda 5 — banda 7) / (banda 5 + banda 7)

‘{% Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables
<>separacion_b 7.4f 5 2 5 / : o
< separacion_bs. tif e
{rtifLof a(ls5ls|]|=]|l>|==|1
<r|c08_|1tp_007058_20200416_20200423_01_t1_h1h:
<»|c08_|1tp_007058_20200127 20200210 01 t1 hibz | 1 | 2 || 3 - e e
< > 0 : + ( )} o

Conditional
Con
Pick
Sethull

Math

Abs
Exp

[ = T

("separacdion_b5.tif™ - "separacion_b7.1if") / ("separacion_b5.tif™ + "separacion_b7.tif")

Output raster

| C:\Users\Nathaly Vanegas\Desktop\Matha\Especializacion\Proyectn de grado\NBR_20200416

Figure 5 Ecuacion del indice de severidad de incendios

Esta ecuacion se efectla a cada una de las imagenes.

Posteriormente se calcula el indice de la severidad entre los dos tiempos con la

ecuacion NBR = NBR del 01/27/2020 — NBR 16/04/2020

A la imagen generada se le aplica un realce que permite verla con mejor contraste (i.e
desviacién estandar con n=1.5) y se le asigha una gama de colores.



Table 4 Realce a imagenes NBR

Desviacién estandar n=1.5 Gama de colores

EI NBR representa los rangos a través de los cuales es posible determinar la severidad
causada por el incendio. Estos valores son suministrados por la UGSS.

= <-0,25: Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego

= -0,25--0,1: Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego

= -0,1-0,1: Zonas estables o sin quemar |
= 0,1-0,27: Zonas quemadas con gravedad baja

= 0,27 - 0,44: Zonas quemadas con gravedad moderada-baja

= 0,44 - 0,66: Zonas quemadas con gravedad moderada-alta

= >0,66: Zonas quemadas con gravedad alta

Figure 6 Valores de la UGSS para NBR

[12] Fuente: http://iwww.gisandbeers.com/analisis-severidad-incendios-indice-nbr/

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la imagen se realizé el proceso de
clasificacion. La clasificacion digital de imagenes satelitales usa informacion espectral
representada por los ND en una o mas bandas espectrales e intenta clasificar cada
pixel individual basado en esta informacion espectral, este tipo de clasificacion se
denomina reconocimiento espectral de patrones. De acuerdo con esto, el propdsito es
asignar a todos los pixeles en una imagen diferentes clases como por ejemplo bosques
plantado, bosque de galeria, agua, centros poblados, etc. [11] (Arenas, 2020)



Segun lo anterior, se llevé a cabo la clasificacion no supervisada a partir de los valores
de los pixeles obtenidos en el indice NBR. En esta clasificacion, las clases espectrales
son agrupadas primero basados Unicamente en la informaciéon numérica de los datos
y son relacionadas por el intérprete a clases de informacion de ser posible, el software
por medio de unos algoritmos denominados “algoritmos de agrupamiento” determinan
las agrupaciones estadisticas o estructuras en los datos, el analista por lo general debe
especificar el numero de clases que el software debe agrupar, asi como algunos
parametros de distancia de separacion entre agrupaciones y la variacion en cada
agrupacion [11] (Arenas, 2020)

De acuerdo a la clasificacion realizada, se procedid a crear un Feature class
denominado NBR de tipo poligono sobre el cual se va a cartografiar las areas de
acuerdo a los valores del indice. En el campo superficie se calcul6 el area en hectareas
de cada poligono de incendios generado utilizando la herramienta Calculate geometry.

Posteriormente se realizo la salida grafica del NBR y su correspondiente analisis.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2.1 FASE |: LABORES PRELIMINARES AL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES, PROCESAMIENTO Y FOTOINTERPRETACION
MULTIESPECTRAL.

A continuacién, se presentan las imagenes resultantes de los procesos de
procesamiento que involucra los métodos de realce, filtros y mejoramiento de la
resolucién espectral para la combinacion de bandas 7,6,5y 7,5,4

Table 5 Combinacion de bandas para fotointerpretacion multiespectral

Combinacion de bandas 7,6,5 Combinaciéon de bandas 7,6,5
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020




Combinacion de bandas 7,5,4 Combinacion de bandas 7,5,4
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020

La fotointerpretacion permite analizar visualmente los efectos producidos por incendios
forestales a partir de la combinacion de bandas multiespectrales ya que muestra los
cambios en la reflectividad superficial causados por la pérdida de cobertura vegetal.
En la combinacién 7,6,5 las zonas post-incendio se reflejan en tonalidad amarilla. La
combinacion 7,5,4 muestra el mismo impacto en tonalidad marrén.

Esto se debe a que el maximo exponente de estos cambios es el descenso en las
regiones del visible e infrarrojo cercano y el incremento en la reflectividad del infrarrojo
medio de onda corta [13-14] (Key y Benson, 2006; White et al., 1996). Con relacion a
la fusion de la banda 8 se puede indicar que el mejoramiento de la resolucién espectral
que involucra la banda pancromatica permite obtener un mayor nivel de detalle sobre
la imagen. Esto se debe a que la resolucion espectral de las bandas compuestas (1 a
7) es de 30m y la resolucion de la banda pancromatica (B.8) es de 156m

Table 6 Combinacion de bandas con mejoramiento de resolucion espectral

Combinaciéon de bandas 8,5,3 Combinaciéon de bandas 8,5,3
Landsat 8 01/27/2020 Landsat 8 16/04/2020




Los colores marrones que se ven en la imagen del postincendio reflejan claramente la
pérdida de cobertura vegetal, lo cual permite observar que la fusion con la banda
pancromética resulta ser Gtil para el analisis de este evento.

2.2 FASE II: CALCULO DEL INDICE DE LA SEVERIDAD DE INCENDIOS.

A partir del célculo del indice de la severidad de incendios se procedi6 a realizar la
clasificacion no supervisada en la cual las clases espectrales son agrupadas primero
basadas Unicamente en la informacién numérica de los datos y son relacionadas con
los rangos de la UGSS. De esta manera en el feature class se crearon los poligonos
de las areas post-incendio incluyendo la informacion atributiva de la clase a la cual
pertenecian.

En la salida grafica se representa el indice de la severidad de incendios para el
municipio de Puerto Rico, Meta obtenido a partir de la clasificacion del indice NBR. Es
importante destacar que, pese a que la mayor parte del municipio se encuentra en
zonas sin quemar, los valores de las areas con incidentes de incendios son superiores
a 1600 Ha lo cual significa un importante valor cuantitativo a considerar por las

autoridades implicadas en la gestion territorial.
§2§3
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Figure 7 Salida grdfica de indice de NBR en Puerto Rico, Meta

La aplicacion de herramientas de teledeteccion y SIG contribuyen a la gestién del
riesgo ya que permite determinar la severidad causada post-incendios, lo cual
constituye una herramienta de planeacion territorial para la toma de decisiones que
propendan por la mitigacion de impactos negativos. En el caso de estudio llama la
atencion que el area post incendio con mayor representatividad es la de gravedad



moderada — alta lo cual, ademas de ser un factor decisivo en la toma de decisiones de
gestién del riesgo, puede ser resultado de la dificultad de accesibilidad a la zona
teniendo en cuenta las pocas vias de tipo 1 y 2 que posee el municipio.

3. CONCLUSIONES

e La fotointerpretacion permite analizar visualmente los efectos producidos por
incendios forestales a partir de la combinacion de bandas multiespectrales ya
que muestra los cambios en la reflectividad superficial causados por la pérdida
de cobertura vegetal.

e La clasificacién no supervisada es una herramienta util en la determinacién de
la severidad causada por incendios forestales ya que permite la agrupacion de
datos basada en la informacion numérica de las clases espectrales como
insumo para la relacién con los rangos del NBR suministrados por la UGSS.

e En el municipio de Puerto Rico, Meta predominan las zonas sin quemar, sin
embargo, los valores de las areas con incidentes de incendios son superiores a
1600 Ha lo cual significa un importante valor cuantitativo a considerar por las
autoridades implicadas en la gestion territorial.

e La aplicacién de herramientas de teledeteccion y SIG contribuyen a la gestion
del riesgo ya que permite determinar la severidad causada post-incendios, lo
cual constituye una herramienta de planeacion territorial para la toma de
decisiones que propendan por la mitigacién de impactos negativos
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