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Resumen

La deteccion de las cicatrices de incendios es fundamental para evaluar las areas que
han sido afectadas por conflagracion, la cual permite determinar las coberturas
perjudicadas por dicho fendmeno. Para la determinacion de las areas afectadas por
incendios, se siguid la “Guia metodologica para el monitoreo de cicatrices por quemas
en la Orinoquia colombiana”, del Instituto Amazdnico de Investigaciones Cientificas
“SINCHI”. La cual se adapto a las necesidades del grupo de trabajo del cubo de datos
(CDCol). Esta adaptacion se dio en la aplicacion de los algoritmos presentes en la
interface Web del (CDCol), siguiendo los pasos metodologicos para tal fin. Los
resultados obtenidos mediante el desarrollo de la metodologia del “SINCHI”, son
analizados y comparados, con el modelo de cicatrices de incendios del (CDCol). Para el
desarrollo de los dos modelos de determinacion de cicatrices de incendio, se tomaron
como referencia los siguientes municipios: Carmen de Apicald, Suarez, Coyaima, Ataco

y Natagaima. Del departamento de Tolima.

Palabras clave: Cicatrices de incendios, Cubo de Datos de Iméagenes de Satélite para
Colombia (CDCol), coberturas, indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),

indice de severidad de incendios (NBR), metodologia.

Abstract

The detection of fire scars is essential to evaluate the areas that have been affected by
conflagration, which allows determining the coverage that has been affected by them.
To determine the areas affected by fires, the “Guia metodologica Para el monitoreo de
cicatrices por quemas en la Orinoquia Colombiana ", of the Amazonian Institute for
Scientific Research "SINCHI", was followed. This was adapted to the needs of the
(CDCol) data cube working group. This adaptation took place in the application of the
algorithms present in the (CDCol) Web interface, following the methodological steps
for this purpose. The results obtained through the development of the “SINCHI”



methodology are analyzed and compared with the (CDCol) fire scar model. For the
development of the two models for determining fire scars, the following municipalities
were taken as a reference: Carmen de Apicala, Suarez, Coyaima, Ataco and Natagaima.

From the department of Tolima.

Keyword: Fire scars, (CDCol), covers, normalized difference vegetation index (NDVI),

fire severity index (NBR), methodology.

1. Introduccion

Uno de los pasos mas importantes en materias de monitoreo y seguimiento
forestal se da en el afio 2006, donde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), da inicio al disefio e implementacion del “Programa nacional para el
monitoreo y seguimiento de los bosques y areas de aptitud forestal” (PMSB), el cual
busca obtener, conocer y estandarizar la informacion de los ecosistemas de bosques del
pais, a partir de la articulacion y orientacion de los diversos esfuerzos de las

instituciones que conforman el SINA. (Lozano, 2019)

En el afio 2008 se logra consolidar una primera version funcional del PMSB,

segin Lozano (2019), los aspectos relacionados con el bosque a monitorear son:

1. Reserva forestal, dinamica de biomasa y carbono (Gases de efecto Invernadero).
(GEI)
2. Aprovechamiento, movilizacion y comercio de productos del bosque

3. Deforestacion y degradacion, Incendios forestales, entre otros.

A partir del siguiente afio en el 2009, el IDEAM comienza las operaciones con
el PMSB, poniendo en marcha los sistemas de informacion, permitiendo que el pais
genere informacion sobre el monitoreo forestal. Es por ello que en ese mismo afio se
consolida el Sistema Nacional de Informacion Forestal (SNIF). El cual permite acopiar
y analizar informacion sobre aprovechamientos, movilizaciones, decomisos y
plantaciones forestales protectoras como aporte a la toma de decisiones y definicion de

politicas en estas materias. (Lozano, 2019)
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Para el afio 2012 el IDEAM con la ayuda financiera de la fundacion Gordon and
Betty Moore, Ecopetrol S.A y la iniciativa GEF- “Corazdén de la Amazonia”, se logra
consolidar y pone en marcha el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono
(SMBYC), como soporte a la Politica Ambiental y de Manejo en Colombia, este
sistema ha permitido cuantificar la deforestacion historica en Colombia para los
periodos 2010-2012, 2012-2013 y 2013-2014, 2014-2015. En estas tres ultimas cifras
anuales del monitoreo de coberturas boscosas, se tuvo una reduccion de presencia de

areas de cobertura de nubes, lo que permite tener datos mas confiables. (Lozano, 2019).

De acuerdo con ¢l Seminario Nacional anual sobre Monitoreo de la Cobertura
Forestal IDEAM, (2017), Colombia empez6 a explorar en la tecnologia del cubo de
datos con el monitoreo de bosques, con los respectivos estandares aportados por el
IDEAM, sin embargo las caracteristicas biofisicas del territorio colombiano representan
todo un reto para el monitoreo basado en las imagenes de satélite. Sin embargo y de
acuerdo con ¢l IDEAM (2015), la herramienta Cubo de Datos de imagenes de satélite
para Colombia (CDCol), es un pilar que puede fortalecer y consolidar el monitoreo de
los recursos naturales del pais, ya que las caracteristicas del cubo de datos permite
almacenar, manejar y analizar grandes volimenes de informacion de una manera
eficiente. De acuerdo con el objetivo principal de la herramienta la cual es obtener datos
de multiples sensores para un area y un periodo de tiempo determinado, para asi generar

analisis de los datos recuperados, y generar reportes en diferentes formatos.

1.1 Planteamiento del Problema

De acuerdo con el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia, SIAC (n.d),
la alta diversidad ecoldgica, la sostenibilidad de recursos como el agua y el suelo, y
algunas actividades humanas se ven afectadas en Colombia, por los incendios de las
coberturas vegetales. Cuyo fendmeno es mas notorio y ocurrente en periodos secos
anuales, en especial zonas del area andina, donde se ven afectados: paramos, bosque
humedo andino y areas de plantaciones forestales, cuyas causas también se deben a la

expansion de fronteras agricolas y falta de educacién ambiental de la poblacion.
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De acuerdo a las cifras presentadas en 2016, por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Colombia perdi6 178.597 hectareas de
bosque, una cifra que representa un incremento del 44 % comparada con la tasa
reportada para el afio 2015. Ademas de las cifras del incremento de la tasa de
deforestacion, el IDEAM a través de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio
Climatico, presentada para el mismo afio, deja al descubierto los impactos del

calentamiento global en varias regiones del pais. (Universidad de los Andes, 2018).

Los incendios forestales, también son una de las causas mas importantes en la
perdida de coberturas boscosas, las cuales afectan la diversidad bioldgica y la
sostenibilidad de los recursos agua y suelo, de acuerdo a las cifras de Garcia (2013),
entre el afio 2000 y 2010, 8.857 hectéreas de bosque se vieron afectadas por incendios
en el pais. Este fendmeno se presenta con gran recurrencia durante los periodos secos
prolongados causados por el fenomeno del nilo. Las regiones mas susceptibles a
incendios forestales son la region del Orinoquia, asi como la region Andina y Caribe.

(H. Garcia, 2013).

Dentro de la problematica de incendios forestales en Colombia, se estima que
casi la totalidad de las conflagraciones, son generadas de manera antrdpica, generadas
intencionalmente para la ampliacion de la frontera agropecuaria, o por negligencias por
no tomar las precauciones adecuadas en diferentes actividades como lo pueden ser:
(quemas agricolas, fumadores, fogatas, polvora, caceria de animales, entre otros.), o

bien, accidentales. (H. Garcia, 2013).

Teniendo en cuenta que se deben tomar medidas, El Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, present6 en el afio 2017 la Estrategia Integral de Control a la
Deforestacion y Gestion de los Bosques, cuyo proposito es reducir la deforestacion y la
degradacion de los bosques, promoviendo su conservacidon y manejo sostenible, a través
del desarrollo y la articulacion de politicas, medidas y acciones que incidan en la
gestion de los bosques, como eje fundamental en el desarrollo rural integral sostenible.
Esta propuesta fue realizada como un aporte al proceso de construccion de la paz, la
adaptacion y la mitigacion al cambio climatico, en un enfoque de desarrollo sostenible

teniendo como eje los bosques. (IDEAM et al., 2018).
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El IDEAM, con el apoyo del Ministerio de Medio Ambiente, y la Comision
Nacional para la Prevencion y Mitigacion de Incendios Forestales, inician procesos de
publicacion de boletines semestrales, cuyo fin es el de abordar la problematica de los
incendios sobre las coberturas vegetales, el cual sirve de medio informativo de interés
general, para el area ambiental. A partir de publicaciones de articulos acerca de los que
se realiza en este tema, en al &mbito nacional, y presentar semestralmente indicadores

de estado y seguimiento de las coberturas vegetales frente a la ocurrencia de los

incendios en Colombia.(IDEAM, 2004)

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

e Apoyar un ejercicio de monitoreo de cicatrices de incendios para el afio 2015,
aplicando la metodologia propuesta por el Grupo de Bosques del IDEAM y
haciendo uso de la interface web del Cubo de Datos de Imagenes satelitales para
Colombia (CDCol), para los municipios de Carmen de Apicala, Suarez, Coyaima,

Ataco y Natagaima. En el departamento del Tolima.

2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar los algoritmos disponibles en la plataforma del (CDCol) del IDEAM,
conforme a las necesidades requeridas por la Subdireccion de Ecosistemas e
Informacion Ambiental sobre el monitoreo de la superficie de bosque y

deforestacion a nivel nacional y/o regional.

e Apoyar en la estructuracion de contenido y recursos con fines académicos, que
permitan evidenciar la importancia del monitoreo forestal en el pais con la
herramienta tecnoldgica del (CDCol) del IDEAM, a través de los resultados
obtenidos de la ingesta de informacion satelital y las tematicas ambientales que se

aborden con el grupo de trabajo.
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e Analizar la importancia de adoptar la herramienta tecnoldgica (CDCol) del IDEAM,
para el monitoreo de la superficie de bosque y deforestacion a nivel nacional y/o
regional, de acuerdo a los resultados obtenidos en la determinacion de cicatrices de

quema y a la metodologia propuesta con el grupo de trabajo.

2.3 Justificacion

El monitoreo de las cicatrices de incendios es fundamental para el analisis de las
coberturas que se pierden por quema, en especial de areas boscosas. Segun lo planteado
por el Ministerio de Ambiente "MINAM" (2017), estas areas de quema, son puntos
donde se han producido incendios, cuya identificacion se realiza a través de un analisis
multi-temporal, utilizando iméagenes de satélite. Sin embargo, (Rodriguez et al., 2017),
planeta que la teledeteccion de estas areas quemadas es muy compleja, por la falta de
informacion cartografiables, derivado a las problematicas que pueden tener algunos
sensores en capturar la informacién como lo puede ser la nubosidad de un area en el

momento de la capturas de imagenes satelitales.

Ante las problematicas que se pueden tener en la determinacion de cicatrices de
incendios a través de la teledeteccion, el presente trabajo titulado “Apoyo al Monitoreo
de cicatrices de incendios para el afio 2015, en los municipios de: Carmen de Apicala,
Suarez, Coyaima, Ataco y Natagaima. En el Departamento del Tolima. Haciendo uso de
la interface web del Cubo de datos de imagenes de Satélite para Colombia (CDCol.)”
Pretende desarrollar un nuevo procedimiento a partir de los resultados obtenidos de la
“Guia metodologica para el monitoreo de cicatrices por quemas en la Orinoquia
colombiana”, del Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas “SINCHI”.
(Gonzalo et al., 2017). Y los resultados obtenidos de la aplicacion del “Modelo de
cicatrices de incendios (RF)” por ende, lo que se quiere lograr con el presente trabajo es
determinar una metodologia de cicatrices de quema, la cual se ajuste a los
requerimientos del equipo de trabajo del Cubo de Datos de imagenes satelitales para
Colombia (CDCol), en especial con la Subdireccion de Ecosistemas e Informacion

Ambiental.
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3. Marco de Referencia

3.1 Antecedentes

En el afio 2006, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), se da inicio al programa (PMSN) “Programa Nacional para el
Monitoreo y seguimiento de los bosques y areas de aptitud forestal” (Lozano, 2019).

Este busca obtener, conocer y estandarizar la informacion forestal del pais.

Para el afio 2008, se logra la consolidacion de PMSN, el cual segin Lozano
(2019), busca monitoreas los siguientes aspectos : ( 1. Reservar dindmicas de carbono y
biomasa, 2. Aprovechamiento, movilizacion y comercio de productos forestales, 3.

Deforestacion y degradacion, 4. Incendios, entre otros ).

Segtn Lozano (2019), el IDEAM para el afio 2009 comienza la
operacionalizacién del PMSN, asi mismo, se consolida el Sistema Nacional de
Informacion Forestal (SNIF). Para ese mismo afio el IDEAM, empieza a recibir el
apoyo financiero de Gordon and Betty Moore de (EEUU), el cual fortalece los
mecanismos técnicos y fortalecer los proyectos relacionados con el (REDD) “Reduccion

de Emisiones procedentes de la Deforestacion y Degradacion ambiental”.

Para el ano 2012, con el apoyo econdmico de Gordon and Betty Moore de
(EEUU), Ecopetrol S.A y la iniciativa GEF “Corazon de la Amazonia” se alcanza la
consolidacion y puesta en operacion del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono
(SMBYC), como un soporte a las politicas ambientales y de manejo del pais. Logrando

una cuantificacion histérica de deforestacion para los periodos 2010-2012, 2012-2013,

2013-2014 y 2014-2015. (Lozano, 2019).

De acuerdo a Lozano (2019), el cubo de datos de imdgenes de satélite para
Colombia se empieza a desarrollar e implementar en el afo 2015, el cual ayuda a
consolidar atin mas el monitoreo de los recursos naturales del pais. Esta idea se lidera
con el Comité de Satélites de Observacion de la Tierra “CEOS” (Committee on Earth

Observation Satellites) y apoyada por la oficina de ingenieria de sistemas “SEO”
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(Systems Engineering Office) de la NASA y “CSIRO” de Australia (Commwealth
Scientific and Industrial Research Organization). (Lozano, 2019).

3.2 Marco Conceptual

Cicatrices de quema: Una cicatriz de quema es la huella que deja un incendio o
quema presentada sobre una porcion del territorio. En la mayoria de los casos, han

trasformado las coberturas presentes dejando el suelo desnudo.(SINCHI, 2015)

Incendio Forestal: Fuego que se extiende sin control, cuyo combustible
principal es la vegetacion viva o muerta. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial MAVDT, 2010)

Incendio de subsuelo: Este tipo de incendio es aquel que se propaga por debajo

de la superficie a través de las raices y materia organica presente.

Incendio de superficie: Son aquellos incendios que se propagan sobre la superficie
del terreno, por lo que el combustible se encuentra por encima del suelo, siendo las

hojarascas, arboles caidos, ramas caidas, entre otro tipo de combustible presente. (MINAM,

2017).

Incendio de copas: este tipo de incendio se presenta en las copas de los arboles

y su propagacion se da por conduccion. (MINAM, 2017)

IDEAM: El IDEAM es una institucion publica de apoyo técnico y cientifico al
Sistema Nacional Ambiental, que genera conocimiento, produce informacion confiable,
consistente y oportuna, sobre el estado y las dindmicas de los recursos naturales y del
medio ambiente, que facilite la definicion y ajustes de las politicas ambientales y la

toma de decisiones por parte de los sectores publico, privado y la ciudadania en

general. (IDEAM, 2015)
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3.3 Marco Teorico

3.2.1 Incendio

De acuerdo al MINAM (2017), el incendio se define como la reaccion quimica
producida por la ignicién y combustion de materiales, para que ocurra esta reaccion es
necesario tres elementos, el combustible a quemar, el aire para obtener el oxigeno y una
fuente de calor para llevar a los combustibles a la temperatura de ignicion. El fuego
producto de la ignicion y combustion se produce en dos etapas, la primera de ellas se da
por precalentamiento de materiales, produciéndose este por transmision de calor hasta

llegar arder, por consiguiente viene la combustion, la cual no requiere de otra fuente de

calor. (MINAM, 2017)

3.2.2 Principios Basicos del Fuego

De acuerdo con Hernandez (2019), para que se genere fuego se debe tener la
existencia de tres elementos : un origen de calor, el combustible y el aire. Y una vez
causada la propagacion del incendio, esta se ve influenciada por tres factores: el tipo de

combustible, la climatologia y la topografia.

Figura 1 Triangulo de fuego

l COMBUSTIBLE |
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17



Nota. Tomado de lo que usted debe saber sobre incendios de cobertura vegetal (p.17), por
Hernandez (2019).

Por tanto, para que un fuego se inicie es necesario la coexistencia en el mismo
sitio, y al mismo tiempo de los tres elementos que componen el llamado “tridngulo de

fuego”. Figura 1.

En el caso de un incendio forestal, el primer componente es los combustibles
vegetales, compuestos por las plantas vivas tantos herbaceos como lefiosas o por los
residuos muertos como la lefia, que se encuentran en los bosques, el cual estd integrado
por materias combustibles: hiervas, hojarascas, humus, matorral, arbustos, arboles,
frutos, tocones y otros, por lo que su existencia estd permanentemente amenazada por el

fuego. (Hernandez, 2019).

3.2.3 Factores que Intervienen en el Comportamiento del Fuego

Segtn Hernandez (2019), el fuego esta determinado por la gran triada, o tres
factores: topografia, tiempo atmosférico (meteorologia) y combustible, estos tres

factores son :
Factor permanente:

e La composicion de los combustibles (elemento principal que
determina las caracteristicas de un incendio)

e Las especies vegetales

e La topografia .Condiciones transitorias: (de tipo meteoroldgico)

e Temperatura

¢ Humedad relativa

e Velocidad y direccion del viento

e Precipitacion pluvial (lluvia).
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Otros elementos:

e La fuente de calor, que en el caso de los bosques no existe la
combustion espontanea, siempre se requiere de una fuente
incandescente externa mayor a 200°C para que ocurra el
incendio.

e La temporada, los incendios pueden ocurrir en cualquier
momento, sin embargo, en el caso de Colombia su mayor
incidencia corresponden a dos temporalidades la primera de ellas
afecta a las zonas centro, norte, noreste y sureste del pais, he
inician en diciembre para concluir en marzo. La segunda
temporalidad inicia en julio y termina en octubre y se registra en
el noroeste del pais. Estas dos épocas o temporadas concuerdan
con las temporadas secas del pais.

e [os asentamientos, la ocupacion del territorio incrementa la
posibilidad de ocurrencia de incendios forestales, debido al facil y

constante acceso del territorio.

3.2.4 Programa Landsat 8

La idea de utilizar satélites ha persistido desde los afios 1972, tiempo en el cual
era visionario pensar en la cartografia y exploracion de la tierra. El programa Landsat ha
tenido una serie de misiones gestionadas por la NASA vy el Servicio Geologico de

Estados Unidos (USGS).(Ariza, 2013).

En la actualidad dicho programa se encuentra en su octava version la cual se
denomina: “Landsat Data Continuity Mission” (LDCM) el cual es el octavo satélite
lanzado de la tierra, siguiendo el legado de los demads satélites de la misma familia,
siendo asi el futuro de los satélites de observacion de tierra de mediana resolucion con

mas historia. (Ariza, 2013).
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3.2.4.1 Diferencias y semejanzas de Landsat 8.
El satélite de Landsat de acuerdo con Ariza (2013), incorpora dos instrumentos

de barrido. Operational land imager “OLI”, y un sensor térmico infrarrojo llamado

Thermal infrared sensor “TIRS”. (Ariza, 2013).

Figura 2 Ancho de banda para los sensores OLI y TIRS en Landsat 8 y ETM + en Landsat 7
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Nota. Tomado de descripcion y Correccion de Productos Landsat 8 LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) (p. 8), por Ariza (2013).

De acuerdo con Ariza (2013), las imdgenes Landsat 8 obtenidas por el sensor
OLI y TIRS, constan de nueve bandas espectrales , de una resolucion espacial de 30
metros para las bandas de 1 a 7 y 9. La nueva banda 9, es util para la deteccion de
cirrus. La banda 8 (pancromatica) es de 15m. Mientras que las bandas 10 y 11 utiles

para temperaturas térmicas se toman a 100m.

Tabla 1 Distribucion de las bandas en OLI y TIRS

Longitudes de Resolucion
Bandas onda (metros)
(micrometros)
Landsat 8 Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Operation Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
al Land Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30
Imager Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
(OLI) and Banda 5 — (NIR) 0.85-0.88 30
Thermal Banda 6 - SWIR 1 1.57 - 0.65 30
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Infrared Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30

Sensor Banda 8 — Pancromético 0.50 - 0.68 15
(TIRS) Banda 9 — Cirrus 1.36 - 1.38 30
Banda 10 — TIRS 1 10.60 - 11.19 100
Banda 11 — TIRS 2 11.50 —12.51 100

Nota. Tomado de descripcion y Correccion de Productos Landsat 8 LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) (p. 10), por Ariza (2013).

La Tabla 1, muestra cada una de las bandas que componen el satélite de Landsat

8 con sus respectivas longitudes de onda y resolucion.

3.2.5 Caracterizacion Espectral de Areas de Quema

De acuerdo con Pereira & Setzer, (1993), la caracterizacion espectral de areas
quemadas se consideran a partir de dos tipos de sefiales, la primera de ellas proviene de la
formacion y disposicion de cenizas y carbon, y la segunda procedente de la alteracion de la

estructura y cantidad de vegetacion.

La primera de estas sefiales es consecuencia de la combustion de vegetacion, la cual
tiene consecuencias a corto plazo, esto debido a factores como el viento y la lluvia, los

cuales degradan y eliminan en semanas o meses la accion producida por los incendios

(Pereira & Setzer, 1993).

La segunda sefial, la cual es consecuencia de las alteraciones estructurales en la
cantidad de vegetacion, se puede dar por la consecuencia de eliminacion parcial o total de
la vegetacion, a causa de factores como: deforestacion, aclareos, estrés de la vegetacion,

accion de las plagas entre otros (Pereira & Setzer, 1993).

En cuento al analisis espectral de las areas afectadas por quema, seglin Pereira &
Setzer, (1993), se dan por perdida de la clorofila de las coberturas vegetales y/o aumento en

la proporcion de suelo descubierto.

La caracterizacion espectral de areas de quema, se pueden apreciar gracias a el

infrarrojo cercano de la region del espectro donde la senal de las areas quemadas son mas
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recientes, es decir cuando la cantidad de combustible quemado es alta, produciendo una

gran cantidad de carbon que se deposita en el suelo, generando una disminucion de
reflectividad (Pereira & Setzer, 1993).

3.2.5.1 Analisis Visual de las Areas de Quema
El método mas simples y efectivos para cartografiar areas de quema, se basa en la

interpretacion visual de los diferentes espectros generados a través de imagenes de satélite,
pues el analisis de las iméagenes, por clasificacion es uno de los patrones del conocimiento

mas efectivos por el cerebro humano (Smith et al., 2007).

De acuerdo con Smith et al., (2007), las composiciones de los colores dependen de
las escenas entregadas por Landsat, para la propuesta de areas de quema se pueden tener :
bandas Swir2-Nir-Costal, como se puede apreciar en la Figura 3 , se tiene una composicion
Swir2-Nir-Costal, donde las areas de quema se denotan en colores rojizos granates

caracteristicos estas areas de conflagracion .

Figura 3 Caracteristicas areas de incendios

Nota. En la figura se puede apreciar la digitalizacion de un poligono, como cicatriz de incendio,
ademas en rojo fluorescente se observa el fuego intenso, Tomado de identificacion de dareas
quemadas por incendios forestales en el departamento del meta y determinacion de medidas de

intervencion para su reduccion, (p.78) por, Rodriguez et al., (2017).

La caracterizacion y deteccion de areas quemadas se evalian a través del espectro,

donde el infrarrojo cercano es la region del espectro que arroja mejores resultados, pues la
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discriminacion de incendios recientes es mas nitida, por esta razon es la banda mas acertada

para el analisis de deteccion y delimitacion de areas de quema (Smith et al., 2007).

3.2.6 Cubo de Datos de Imdagenes Satelitales para Colombia (CDCol)

El Cubo de Datos imagenes de satélite para Colombia es uno de los pilares que
permite fortalecer y consolidar el monitoreo de los recursos naturales en el pais, ya que
permite el almacenamiento, manejo y analisis de grandes volimenes de informacion de

sensores remotos de forma eficiente.(IDEAM, 2015).

El principal objetivo de este Cubo de Datos es proveer a los usuarios una
herramienta que permita obtener datos de multiples sensores para un area y un periodo
de tiempo determinados, realizar operaciones de analisis sobre los datos recuperados,
generar reportes en diferentes formatos (imagenes, animaciones, graficos, tablas, entre

otros) y facilitar la generacion de nuevas funciones de analisis.(IDEAM, 2015).

3.2.6.1 Unidades de Almacenamiento.

De acuerdo con el IDEAM (2019), Las unidades de almacenamiento del
(CDCol), sirven para explorar el contenido almacenado en el cubo de datos. Dicha
informacion, que se encuentra almacenada, corresponden a los diferentes sensores de

Landsat.

Tabla 2 Contenido Unidades de Almacenamiento

Sensor (Unidad de Almacenamiento) Fecha Inicio Fecha Fin

Landsat 5 01/01/2000 31/12/2011

Landsat 7 01/01/2000 30/07/2019

Landsat 8 26/03/2013 30/07/2019

Sentinel 1 01/12/2018 31/12/2018
Mosaico Compuesto Temporal de Medianas (PDI) 2015 2015
Mosaico Compuesto Temporal de Medianas (PDI) 2016 2016
Mosaico Compuesto Temporal de Medianas (PDI) 2017 2017
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Mosaico Compuesto Temporal de Medianas (PDI) 2018 2018

Mapa Oficial de Bosque / No Bosque 2016 2016
Mapa Oficial de Bosque / No Bosque 2017 2017
Modelo Digital de Superficie 2013 2013

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.8) por IDEAM, (2019).

Como se puede observar en la Tabla 2, hay que tener en cuenta las fechas de
almacenamiento de las imagenes Landsat, por ejemplo el sensor de almacenamiento

Landsat 8, no puede realizar consultas antes de la fecha 26/03/2013, pues este satélite no

se encontraba en Orbita.

El IDEAM (2019), ingesta las imagenes Landsat del (CDCol), mediante
unidades llamadas tiles , las cuales corresponden a la division de las escenas en

imagenes de un grado por un grado.

Figura 4 Almacenamiento en tiles (CDCol)

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.9),por IDEAM, (2019).

De acuerdo a la Figura 4, se puede observar en amarillo la figura Landsat
obtenidas sobre el territorio colombiano y la cuadricula en rojo indica la division de la

imagen en 1° x 1° tal cual se encuentra en el (CDCol), para su consulta. (IDEAM,
2019).
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3.2.6.2 Listado de Ejecuciones.
El listado de ejecuciones se encuentra listado por cada uno de los algoritmos que

cuenta el (CDCol). Los cuales se agrupan por cuatro grandes tematicas:

e Compuestos temporales
e Otros analisis
e Indices tematicos

e (lasificaciones

Dentro de estas tematicas se encuentran diferentes tipos de algoritmos, como se

puede apreciar a continuacion:

Tabla 3 Lista de algoritmos

CDCol. IDEAM

Tipo de ejecucion Algoritmos
Compuesto Temporal Libre de Nubes Compuesto temporal de medianas
Indice de Incendios NBR- Indice Normalizado de Area Quemada
Indice de Nieve NDSI (Normalized Difference Snow Index)
MNDWI modification (The normalized
Indices de Agua difference water index modified)
NDWI (The normalized difference water
index)
Indices de vegetacion Greenest Pixel
NDVI
Clasificacion de Agua WOFS (Water Observations from Space)
Clasificacion de Bosque Bosque-No Bosque
Clasificacion Supervisada Machine Modelo de cicatrices de incendios(RF)
Learning Random Forest

Emsamble Voting Mosaic
Emsamble Bagging Mosaic
Emsamble Bagging

Nota. La tabla representa cada uno de los algoritmos presentes en el CDCol, Autor, (2021).
A continuacion se describiran las ejecuciones mas relevantes para la

determinacion de cicatrices de incendios:

Compuesto Temporal Libre de nubes : esta es la integracion espacio-temporal

de un conjunto de imagenes las cuales son registradas para cada una de las bandas

25


http://cdcol.ideam.gov.co/execution/algorithm/version/80

espectrales disponibles, este modelo realiza un modelo estadistico conforme a la
temporalidad de consulta. De esta forma se asegura que el producto contenga la mayor
cantidad de informacion y se reduzcan las areas sin informacion. Este compuesto puede
ser generado sobre el catdlogo de imagenes Landsat 5, Landsat 7 y/o Landsat 8 y se

normaliza por el método de maximos y minimos.(IDEAM, 2019).

Indice de razon de drea quemada normalizado (NBR): este indice es un
disefio capas de resaltar las dreas de quema para ello emplea el uso de longitudes de

onda de las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y la banda de infrarrojo de onda corta

(SWIR). (IDEAM, 2019).

ElI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): es un indice de
vegetacion usado para estimar la vigorosidad de la vegetacion la cual se basa con la
medicion de la intensidad de la radiacion, para el calculo del indice son necesarias las
bandas roja e infrarroja del espectro electromagnético. Este indice puede ser calculado

sobre la seleccion del catalogo de imagenes Landsat 5, Landsat 7 y/o Landsat

8.(IDEAM, 2019).

Bosque/No Bosque: este algoritmo es utilizado con base en el anélisis NDVI,
sobre el cual el algoritmo recorre la imagen por una ventana definida por el usuario
(3x3, 1x1 pixeles), el umbral de validacion es aquel que el usuario determine para la
ejecucion. Este algoritmo de clasificacion puede ser calculado sobre el catalogo de

imagenes Landsat 5, Landsat 7 o Landsat 8.(IDEAM, 2019).

Modelo de cicatrices de incendios (RF): este algoritmo funciona a partir de un
modelo de clasificacion supervisada machine Learning. Permiten el uso de maquinas de
aprendizaje que trabajan con algoritmos que entrenan a partir de un histérico de datos
con un /label, los respectivos resultados obtenidos con la ejecucion del algoritmo
dependeran de los datos suministrados y la etiqueta espectral generada en la salida de la
ejecucion con los respectivos valores adecuados. Este algoritmo de clasificacion
supervisada puede ser calculado sobre el catdlogo de imagenes Landsat 5, Landsat 7 o

Landsat 8 .(IDEAM, 2019).
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3.2.7 Coberturas de la Tierra

El término “cobertura” de la tierra, se refiere a la parte biofisica que se puede
observar sobre la superficie de la tierra segun la (Organizacioén de las Naciones Unidad
para la Alimentacion y Agricultura) FAO (2005), sin embargo, este término no solo se
refiere a la vegetacion y elementos antropicos, también hacen referencia a superficies

terrestres cubiertos de afloramientos rocosos y cuerpos de agua IDEAM (2012).

Por otro lado el término de “uso” de la tierra, implica la utilidad que puede tener
cada tipo de cobertura para el ser humano, este tipo de uso se relaciona con las
actividades economicas que el hombre determine sobre el territorio (como uso urbano,

agricola, industrial, reserva natural, recreacional etc.,). IDEAM (2012).

Las coberturas de la tierra, son de gran ayuda para la elaboracion de trabajos
encaminados a la planeacion, gestion y evaluacion del territorio, pues evaluar los
estados ambientales de dichas coberturas, pueden generar insumos necesarios para la
elaboracion del POT (Plan de Ordenamiento Territorial), donde se encuentren los
insumos y mapas tematicos de riesgo, conflictos de usos del suelo, entre otros. (L. H.

Garcia, 2013).

Teniendo en cuenta lo expuesto por L. H. Garcia (2013), el presente trabajo se
desarrolla en base a el monitoreo de las coberturas que han sido afectadas por quema, en
especial coberturas boscosas. Dentro de los insumos se pueden obtener mapas tematicos
desarrollados a partir de la metodologia propuesta para la determinacion de poligonos
de cicatrices de incendios, los cuales son el resultado final del presente trabajo. (Ver

Anexos).

3.2.8 Leyenda CORINE Land Cover Colombia

La leyenda nacional para la elaboracion del mapa de coberturas de la tierra para
Colombia se elaboro6 a escala 1:100.000, esto de acuerdo a la metodologia CORINE
(Coordination of Information On the Environmental) Land Cover la cual se adapt6 al pais.

El propdsito de esta leyenda es la de homogenizar las cubiertas biofisicas del territorio, a
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partir de la interpretacion visual de imagenes de satélite asistidas por computo y la

generacion de bases de datos geograficos. (Ministerio del Medio Ambiente, 2010)

Figura 5 Leyenda de Coberturas de la Tierra para Colombia
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Nota. Tomado de Leyenda nacional de coberturas de la tierra, (p.12), por, Ministerio del Medio
Ambiente, (2010).

Como se puede apreciar en la Figura 5, la leyenda fue construida a partir de una
jerarquizacion de coberturas de la tierra, donde cada nivel es mas detallado que el anterior,
los niveles 1 y 2 son los mismos de la leyenda CORINE Land Cover del territorio europeo,
mientras que los niveles 3 a 6, en los diferentes grupos de coberturas, varian dependiendo

del tipo de la cobertura. (Ministerio del Medio Ambiente, 2010)
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Para el caso del presente trabajo, la leyenda se aplico hasta el tercer nivel, por
ejemplo para el caso de bosques, el cual es la cobertura mas importante del presente trabajo

se tomo la clasificacion de la siguiente manera:
3.1 Boques

3.1.1. Bosque denso: El bosque denso se caracteriza por ser una cobertura que
representa mas de un 70% de elementos arboreos dentro de una érea total de unidad, con
alturas de dosel de 5 metros, la caracteristica mas importante de esta cobertura es que no ha

sido intervenidas por lo tanto su estructura funcional no ha sido afectada. (IGAC, 1999).

3.1.2. Bosque Abierto: Este tipo de bosque esta constituido por copas (dosel)
discontinuos, donde el area de cobertura esta entre los 30% y 70% del area total de unidad,

con alturas superiores a 5 metros (Rodriguez et al., 2017)

3.1.3. Bosque Fragmentado: Este tipo de cobertura se ve afectado por territorios
cubiertos por otros tipos de coberturas, como pasto, cultivos o vegetacion en transicion, las
cuales deben representar entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque natural. La
distancia entre fragmentos de intervencion no debe ser mayor a 250 metros. (Rodriguez et

al., 2017)

3.1.4. Bosque de galeria o ripario: Se refiere a las coberturas constituidas por
vegetacion arborea ubicada en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales.

(Rodriguez et al., 2017)

3.1.5. Plantaciones Forestales: Son coberturas constituidas por plantaciones de
vegetacion arborea, realizada por la intervencion directa del hombre con fines de manejo

forestal. (Rodriguez et al., 2017)

Para el caso del presente trabajo se adoptd el Mapa de coberturas de la tierra, CORINE
Land Cover, periodo (2010-2012), el cual se introdujo dentro de la metodologia de
cicatrices de incendios propuesta del (CDCol), este mapa cuenta con la leyenda nacional de

coberturas de la tierra, para el territorio colombiano. Figura 5.
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3.4 Marco Normativo

Constitucion Politica de Colombia de 1991, en sus principios fundamentales:

“Es obligacion del Estado y las personas de proteger las riquezas culturales y
naturales (Art. 8); el Derecho a un ambiente sano (Art.79); La
Planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion
o sustitucion como deber del Estado (Art 80), asi como el deber de todas
las personas de proteger los recursos culturales y naturales del pais y de

velar por la conservacion de un ambiente sano. (Art. 95)”. (Rodriguez et

al., 2017).

Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974, de la Presidencia de la Republica de

Colombia:

“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. El ambiente es patrimonio comun, el
estado y los particulares deben participar en su preservacion y manejo.
Regula el manejo de los Recursos Naturales Renovables, la defensa del

ambiente y sus elementos” (Rodriguez et al., 2017).

Ley 99 del 22 de Diciembre de 1993 El Congreso de Colombia:

“crea el Ministerio del Medio Ambiente, 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-.La
politica ambiental orientada bajo los principios universales y del

desarrollo sostenible (Art.1) y el concepto de desarrollo sostenible

(Art.3).” (Rodriguez et al., 2017).

Ley 139 de 1994 Incentivo Forestal. “Por la cual se crea el certificado de incentivo

forestal y se dictan otras disposiciones”. (Rodriguez et al., 2017)
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Decreto 1791 de 1996, de la Presidencia de la Republica, “por medio del cual se
establece el régimen de aprovechamiento forestal. Decreto 2340 de 1997 Por el cual se
reglamenta la gestion sobre la prevencion de incendios forestales”. (Rodriguez et al.,

2017)

Decreto 900 de 1997 “Reglamentacion del incentivo forestal con fines de conservacion

establecidos en la ley 139/94.”(Rodriguez et al., 2017)
Ley 1523 de 2012:

“Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastre y Sistema Nacional de Gestion
de Riesgo de Desastres. Objetivo General del SNGRD. Llevar a cabo el
proceso social de la gestion del riesgo con el proposito de ofrecer
proteccion a la poblacion en el territorio colombiano, mejorar la
seguridad, el bienestar y la calidad de vida y contribuir al desarrollo

sostenible”.(Rodriguez et al., 2017)

Decreto 1077 de 2015 “Parte 2. Titulo 2. Capitulo 2. Ordenamiento del Suelo Rural.
Categorias, areas de conservacion y proteccion ambiental, areas de produccion agricola

y ganadera, interés cultural. Areas de Amenaza y Riesgo” (Rodriguez et al., 2017).

4. Datos y Metodologia

3.1 Area de Estudio

Para el desarrollo del presente trabajo se toma como area de estudio los
municipios de Carmen de Apicald, Suarez, Natagaima, Ataco y Coyaima, para el

departamento del Tolima.

3.1.1 Municipio de Carmen de Apicala

Carmen de Apicald es un municipio colombiano, ubicado en el departamento del

Tolima, dentro de sus caracteristicas principales se encuentra su naturaleza exuberante y
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hermosos condominios campestres, su temperatura promedio es de 28°C, las
precipitaciones dentro del municipio son considerables, lo que hace que se presenten

breves periodos secos, el municipio estd ubicado a unos 300 msnm.(Consejo Municipal

para la Gestion del Riesgo de Desastres CMGRD, 2012).

Su extension en area es de 183 kildmetros cuadrados, de los cuales el 0,36%, del
territorio es urbano y el 99,64% es rural, en cuanto a su poblacion de acuerdo al censo
del afio 2005 en Colombia, el municipio cuenta con un total de 8.394 habitantes.

(Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres CMGRD, 2012).

3.1.2 Municipio de Suarez,

El municipio de Suarez esté situado en el oriente del departamento del Tolima,
esta ubicado a 290 msnm, y su temperatura promedio es de 27°C. El municipio cuenta
con un area total de 186,7 kildmetros cuadrados, de los cuales 0,38 km? corresponden al
4rea urbana y los 186,32 km? restantes corresponden a su area rural. Dentro de los
escenarios de riesgo por incendios forestales, en la zona norte del municipio se
encuentra en alto riesgo debido a que la mayoria de coberturas vegetales son arbustivas,
donde se presentan precipitaciones inferiores a 2000mm afio. En cuanto a su poblacion

se estiman unos 19.690 habitantes. (CMGRD, 2014).

3.1.3. Municipio de Ataco

El municipio de Ataco se encuentra ubicado en la zona sur oriental del
Departamento del Tolima, cuenta con un area total de 996.820 kilometros cuadrados, de
los cuales el 0,10% corresponde a area urbana (0,99km?2) y el 99,90 % restante
corresponde a zona rural (995,82km?). (Guallichico, 2020).

En cuanto a su poblacion, de acuerdo con el Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda (2018), el municipio cuenta con 19.117 habitantes para el afio 2020,

distribuidas en 14.282 personas localizadas en zona rural (75,71%) y 4.385 personas
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localizadas en area urbana (25,29%). Esta distribucion poblacional demuestra que el

municipio se basa economicamente en actividades agropecuarias. (Guallichico, 2020).

En cuanto a sus condiciones climaticas, el municipio cuenta con una temperatura

promedio de 26°C, y una altitud de 446 msnm. (Guallichico, 2020).

3.1.4 Municipio de Natagaima

Natagaima recibi6 su nombre de acuerdo a su fundador Juan de Borja, en
homenaje a sus aliados los indios Natagaima. EI municipio esté4 localizado al sur del
departamento del Tolima. Su extension es de 862 kilometros cuadrados, los cuales se
distribuyen en 3,1 km? de casco urbano (0,36%) y 858,9 km? de zona rural (99,64%).
Para diciembre del afio 2011, segun estadisticas del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica “DANE” el municipio contaba con 22.869 habitantes, de los
cuales 14.543 (63,54%) se ubicaban en la cabecera municipal y 8.346 (36,46%) en el

area rural.(Plan Salvaguarda Pijao, 2014).

En cuanto a su clima el municipio presenta una temperatura media de 29°C,
posee un régimen de lluvias bimodal, existiendo dos épocas de precipitaciones,
divididas por dos épocas de bajas precipitaciones. Para el primer semestre del afio, abril
y mayo, correspondientes a los meses con mayores precipitaciones, seguidas de los
meses de junio a septiembre donde las precipitaciones con menores. El mes de abril es
el mes que presenta mayor precipitaciones en el municipio con una promedio de 110 a

230 mm. (Plan Salvaguarda Pijao, 2014)

3.1.5 Municipio de Coyaima

El municipio de Coyaima se encuentra ubicado en el sur del departamento del
Tolima, sobre el flanco derecho de la cordillera central, este municipio se sitiia entre los

300 y 1200 msnm. Su extension es de aproximadamente 667 kildmetros cuadrados, su
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cabecera municipal se sitlia a unos 392 msnm, con una temperatura media de 28°C.

(PMGRD, 2015)

El municipio cuenta con aproximadamente unos 23.304 habitantes de los cuales

4.783 habitantes se encuentran dentro del casco urbano y 18.521 habitantes
distribuidos en la zona rural, la mayoria de los habitantes del municipio pertenecen a
comunidades indigenas, cuya organizacion politica es el Cabildo y su materializacion

legal de su territorio es el Resguardo. PMGRD, (2015)

Las areas de estudio se determinaron en comun acuerdo con el equipo de trabajo
del (CDCol). Para el analisis de las zonas de estudio, se tomaron los registros de
incendios comprendidos entre los afios 2002 hasta el 2018, de acuerdo con los registros

presentados por las respectivas corporaciones regionales.

Tabla 4 Areas de consulta de acuerdo al (CDCol)

Area de consulta

Municipio Latitud Longitud
Minima Maxima Minima Maxima
Carmen de Apicala 4 5 -75 -74
Suarez 4:3 5:;4 -75 -74
Coyaima 3 4 -76 -75
Ataco 3 4 =76 =75
Natagaima 3 4 -76 ;75 -75 ;74

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

De acuerdo a los tiles, del (CDCol), se puede realizar la consulta de imagenes
satelitales para los municipios de estudios de acuerdo a la Tabla 4. Como se puede
apreciar los municipios de Suarez y Natagaima requieren la ingesta de dos areas de
estudio pues estos municipios no se pueden encontrar dentro de una sola organizacion

de tiles.
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Figura 6 Area de estudio municipios de Carmen de Apicald y Suarez
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Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Figura 6, muestra el area de estudio correspondiente al municipio de Carmen de

Apicala y Suarez.

Figura 7 Area de estudio municipios de Coyaima, Natagaima y Ataco
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s i
Longitud minima Longitud maxima

-6

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)
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La Figura 7, es el area de estudio con sus respectivas coordenadas tomadas del

(CDCol), para el municipio de Coyaima, Natagaima y Ataco.

Figura 8 Area de estudio municipios de Natagaima y Suarez
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Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Para el caso de los municipios de Suarez y Coyaima, fue necesaria la descarga
de una tercera imagen satelital, para complementar la informacion de dichos
municipios. Se encuentran en las mismas coordenadas de consulta en el (CDCol). Es

por ello que se utiliza las mismas coordenadas para estos dos municipios. Figura 8.

4.2 Datos

Para el analisis de las areas de estudio, se tomaron los registros de incendios en
un periodo comprendido entre los afios 2002 -2018, de acuerdo con los registros
presentados por las respectivas corporaciones regionales como: Corporacion Autébnoma
Regional de Chivor (CORPOCHIVOR), Corporacién Autdnoma Regional del Tolima
(CORTOLIMA), Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), y otras

entidades como: la Direccion General para la Prevencion y Atencion de Desastres
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(DGPAD), Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN), y la Unidad Nacional
Para la Gestion del Riego de Desastres (UNGRD).

Para la realizacion metodologica de las cicatrices de incendios se sigui6 la “Guia
metodologica para el monitoreo de cicatrices por quemas en la Orinoquia colombiana”,
del Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas “SINCHI”. (SINCHI, 2015). Y
la aplicacién de cada uno de los algoritmos se ejecutd en la pagina del (CDCol).

http://cdcol.ideam.gov.co

4.3 Etapas

La metodologia comprende 5 etapas, Figura 9. La primera etapa se basa en la
definicion del cronograma de actividades con el grupo de trabajo. La segunda etapa es
un entrenamiento del uso de la interface web del cubo de datos de imagenes satelitales
para Colombia (CDCol). La tercera etapa se basa en la estructuracion de documentacion
técnica asociada a la aplicacion de la interface web en la metodologia propuesta con el
equipo de trabajo. La etapa cuatro es la aplicacion de cada uno de los algoritmos
necesarios para la realizacion del presente proyecto. Y la etapa 5 es realizar un analisis

de los resultados del presente trabajo.

Figura 9 Etapas Generales del Proyecto

ETAPA 1: ETAPA 2: ETAPA 3: ETAPA 4: ETAPAS:
Elaboracion Entrenamiento en el Apoyar con la Aplicacion de Analisis de
cronograma de manejo de datos del estructuracion de los algoritmos los resultados
actividades de (CDCol) y uso de documentacion del (CDCol), obtenidos en

acuerdo al grupo algoritmo de interfaz técnica asociada al de acuerdo el la pasantia

Nota: Autor, (2020)
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4.3.1 Etapa Uno: Elaboracion Cronograma de Actividades de Acuerdo al Grupo de
Trabajo (CDCOL)

Esta primera etapa se desarroll6 con el fin de establecer un cronograma de
actividades, conforme a las necesidades requeridas por la Subdireccion de Ecosistemas
e Informacion Ambiental, sobre el monitoreo de la superficie de bosque y deforestacion
a nivel nacional y/o regional. En donde se determiné apoyar el grupo de incendios, y
revisar fuentes bibliograficas que permitieran desarrollar una metodologia para la

caracterizacion de areas afectadas por conflagracion.

4.3.2 Etapa Dos: Entrenamiento en el Manejo de Datos (CDCol) y Uso de Algoritmos
de la Interfaz Grafica (WUI)

Esta segunda etapa se basa en una capacitacion del manejo de la interface web y
de cada uno de los algoritmos que se encuentran disponibles en el (CDCol). En donde se
realizan pruebas de aprendizaje las cuales se descargan desde la misma interface web
como “Guia Rapida para Analistas”.
https://raw.githubusercontent.com/OpenDatacubeI DEAM/cdcol/desacoplado/guias/M -
GCI-E-G007%20GUIA.pdf

4.3.3. Etapa Tres: Apoyar con la Estructuracion de Documentacion Técnica Asociada

al (CDCol)

La estructuracion técnica se desarrolla posterior a la aplicacion de los diferentes
algoritmos utilizados en la determinacion de cicatrices de incendios, donde se explica la

aplicacion de cada uno de los algoritmos utilizados para el desarrollo del trabajo.

Para la elaboracion de este documento técnico, se toma como base la “Guia

Rapida para Analistas”. Pues el disefio técnico es muy similar a esta guia, sin embargo,
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hay que tener en cuenta que se elabora con relacion a la metodologia del presente
trabajo. Para este caso el titulo del documento técnico relacionado con el presente
trabajo lleva como titulo “Guia metodologica para la determinacion de cicatrices de

incendios utilizando el (CDCol)”.

Dentro de las diferencias que se pueden encontrar con respecto a la guia base, se
encuentran el paso a paso de la ejecucion de los algoritmos; Modelo de Cicatrices de
Incendios (RF), y la ejecucion del indice Normalizado de Area de Quema (NBR),
los cuales no se encontraban especificados dentro de la guia base, ademas de la
explicacion de cada composicion para el desarrollo de la metodologia propuesta de
acuerdo a los algoritmos del (CDCol). Hay que tener en cuenta que dentro de este
documento no se habla de “segmentacion” debido a que se aplica directamente el
algoritmo, Modelo de Cicatrices de Incendios (RF),presente en la interface web del

(CDCol).

La “Guia metodologica para la determinacion de cicatrices de incendios

utilizando el (CDCol)”. Se puede consultar en el siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/1p8okRcRidQ8rwcvDEodoyHCzg Y ngExGE/viw

4.3.4. Etapa cuatro: Aplicacion de los algoritmos del (CDCol), de Acuerdo
Con el Grupo de Trabajo

Los algoritmos aplicados en el cubo de datos obedecen a las necesidades que se
tienen de seguir la metodologia del SINCHI y su adaptacion al (CDCol). Sin embargo
es de aclarar que se aplica el algoritmo Modelo de cicatrices de Incendios (RF). El cual
es una herramienta que facilita la determinacion de las respectivas cicatrices de

incendios, y la cual se compara con la metodologia propuesta por el SINCHI.
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4.3.1.1 Metodologia SINCHI.
La metodologia del SINCHI, se aplic6 de acuerdo a la propuesta de Melchori, et

al (2015), la cual ha sido empleada por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales
(INPE) de Brasil, y adaptada por el SINCHI. Esta metodologia se desarrolla a partir de
la utilizacion satelital de Landsat 8, donde se realiza composiciones de bandas

espectrales para la determinacion de cicatrices de incendios.(Gonzalo et al., 2017)

Esta metodologia se puede desarrollar en 9 pasos, que se pueden subdividir en
dos bloques fundamentales, el primero es el de los (insumos), los cuales se desarrollan
con la descarga y almacenamiento de las imagenes, incluyendo la generacion de los
respectivos indices, composiciones de bandas, segmentacion, e interpretacion de
cicatrices de quema, y un segundo bloque correspondiente a la clasificacion de las
cicatrices de quema correspondientes a las coberturas afectadas por conflagracion.

(Gonzalo et al., 2017).

La Figura 10, muestra la “Metodologia para el monitoreo de cicatrices por
quemas en la Orinoquia colombiana”, del Instituto Amazonico de Investigaciones

Cientificas “SINCHI”. El cual sirvié como guia para el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 10 Metodologia para mapear Cicatrices de Quema

Nota: Tomado de cicatrices de quema monitoreo ambiental de la amazonia colombiana, (p.9),

por, Gonzalo et al., (2017).

4.3.1.1.1 Descarga de las Imdgenes Landsat 8 Con Cobertura de la Region.
La descarga de imagenes satelitales se realiz6 con la ayuda del algoritmo,

Compuesto temporal libre de nubes del (CDCol). En donde se desarroll6 la descarga de
las bandas a utilizar las cuales corresponden a las bandas (7, 5,2). Correspondientes a

las bandas (SWIR 2, NIR, BLUE), respectivamente.
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Tabla 5. Tabla parametros de consulta algoritmo CTM

Ejecucion CTM
Unidad de Almacenamiento LANDSAT 8
Bandas de Compuesto Blue, Green,red,nir,swirl,swir2
Latitud minima 3
Latitud maxima 4
Longitud minima -72
Longitud méaxima -71
Numero minimo de pixeles 1
Periodo de consulta (desde) 1/1/2016
Periodo de consulta (hasta) 29/02/2016
Normalizado SI

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.19) por IDEAM, (2019).

La Tabla 5, ilustra los parametros a tener en cuenta para la ejecucion del
algoritmo compuesto temporal de medianas, para este caso la unidad de
almacenamiento es de Landsat 8, las bandas de consulta son (5), la longitud y latitud
hay que tener en cuenta que el (CDCol), maneja el almacenamiento en tiles, el nimero
de pixeles se maneja por defecto en 1, el periodo de consulta va de acuerdo a las

necesidades del ejecutor, y lo normalizado lo da por defecto en algoritmo.

Para ejecucion del algoritmo se deben seguir los siguientes pasos:
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Figura 11 Seleccion del algoritmo compuesto temporal de medianas

Tipo de Ejecucion Informacion de la ejecucion

Infarmaeidn: La ejecucicn de un ares da un grado de longitud por un grado de |atitud gurants un periodo de

un afic & menos equivele & un credito

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.20) por IDEAM, (2019).

Para la seleccion del algoritmo, se debe dirigir al tipo de ejecucidon denominado
Compuesto temporal libre de nubes, y en algoritmo elegir el de compuesto temporal de

medianas.

Figura 12 Seleccion de la Unidad de Almacenamiento Para la ejecucion del Algoritmo

Ejecutar algoritmo

ngresa los siguientes parametros para gjecutar &l algoritmo:

Descripcién de la ejecucion

Generar Mosaico ¥

Posibles unidades de almacenamiento origen

LS8_OLI_LASRC (6 bandas)
TS7-ETN_LEUArS (U Danoasy
LS5_TM_LEDAPS (0 bandas)

El algoritmo tiene en cuent

Nota. Tomado de guia rdpida CDCol para analistas (p.21) por IDEAM, (2019).

Dentro de la misma pagina de ejecucion, como segundo paso se debe escoger las

unidades de almacenamiento, Figura 12. Se escogen (5) bandas de las 10 que brinda
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Landsat 8. También se presenta un cuadro para realizar una descripcion de la ejecucion,
aunque no es obligatoria, es decir el programa ejecuta el algoritmo sin la necesidad de
llenar este espacio, es importante describir la ejecucion, y mas cuando se realiza mas de

una ejecucion utilizando el mismo algoritmo.

Figura 13 Area de estudio para la consulta

Mapa* O

Mapa  Satélite
k]

Colombia -

+
| =

, Dy o2 mapas 22076 magenes £1073 Tempmmes Tarmines o 5o | Ramfiearun protiems de Alars

i’E! de estudio pam la consulta
Latiud minima Latiwd méxima
Longitud minima Longimed maxima

Periodo de consulta « @
Desde Hasta
01-01-2076 29027018

Periodo os tempo en 8l cual gesea realzar la consutta del indice

Nimere Minime de Pixeles * ©

tiimera de minfmo de pixeles en la consulia cars e caloulo del indice

Nermalizado * B #

Perématrs ge normalizacidn del ingize

|

Nota. Tomado de guia rdpida CDCol para analistas (p.22) por IDEAM, (2019).

El (CDCol), permite determinar el 4rea de estudio de una manera sencilla y

practica, para ello cuenta con un mapa base satelital y muestra el area de interés y
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consulta en rojo Figura 13. Las cuales se ajustan de acuerdo a los tiles. También permite
determinar un periodo de consulta y por ultimo y complementando cada uno de los

pasos permite ejecutar el algoritmo.

Figura 14 Formulario de finalizacion de una ejecucion

= VerDenalie

= Vet Detalls

= Ver Deualie

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.23) por IDEAM, (2019).

Una vez ejecutado el algoritmo aparecera una lista de ejecuciones Figura 14, con
un estado de finalizada, es decir se ejecutd correctamente. En caso de que el algoritmo
tenga algun problema el estado del mismo sera CON FALLO, indicando que hay
errores en la ejecucion del mismo. Una vez se tiene la ejecucion se puede proceder a la

descarga de la misma.

Figura 15 Descarga de resultados

Nombre Acclones

Trazabilidad de la Ejecucion

Tarea Estado Acciones

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.24) por IDEAM, (2019).

La descarga de resultados se encuentra en la parte inferior de los detalles de la
ejecucion, Figura 15. Se encontraran detalles de la ejecucion, la cual es informacion
relacionada con la ejecucion seleccionada, ademas de los pardmetros de ejecucion, que

es la informacion de los datos entregados al algoritmo para la aplicacion del mismo.
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Figura 16 Resultado compuesto temporal de medianas

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.26) por IDEAM, (2019).

Una vez terminada la ejecucion, y se haya descargado y almacenado, se pueden
apreciar los resultados Figura 16, en cualquier Sistema de Informacion Geografica

(SIG).

Cabe aclarar que para seguir la guia metodologia del SINCHI, se realiza la
consulta con cada banda por separado para realizar la posterior composicion de las

mimas

4.3.1.1.2 Cilculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI). De acuerdo con Gonzalo et al (2017), el célculo del indice Normalizado de
Vegetacion, se realiza con las bandas de infrarrojo IR, y del rojo. Para el caso de

Landsat 8 estas corresponden a las bandas 5 y 4 respectivamente. Por lo tanto la férmula

de ejecucion del NDVI es:

IR cercano — Rojo  B5— B4
IR cercano + Rojo = B5 + B4

NDVI =
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Tabla 6 Parametros de consulta algoritmo NDVI

Ejecucion NDVI
Unidad de Almacenamiento LANDSAT 8
Bandas de Compuesto Red , nir
Latitud minima 3
Latitud maxima 4
Longitud minima -72
Longitud méaxima -71
Numero minimo de pixeles 1
Periodo de consulta (desde) 1/1/2016
Periodo de consulta (hasta) 29/02/2016
Normalizado SI

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.32) por IDEAM, (2019).

De acuerdo a lo expuesto por Gonzalo et al (2017), se calcula este indice de

acuerdo con las bandas 5 y 4, es por ello que se escogen las bandas correspondientes

(RED,NIR) como se muestra en la Tabla 6.

Figura 17 Seleccion del algoritmo NDVI

Tipo de Ejecucion Informacion de la ejecucion

Infarmacidn: La sjecucidn de un area de un grdo de longitud par un grada de latited durante un pericdo de
un afio o menos equivale 3 un credito

La siguiente infiormacidn del algorame

Tematica INDICES TEMATICOS

Nota. Tomado de guia rdpida CDCol para analistas (p.33) por IDEAM, (2019).
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Para la seleccion de este algoritmo en el (CDCol), se selecciona dentro de los
indices tematicos, el indice de vegetacion, donde se encuentran una serie de algoritmos,
es por ello que se debe seleccionar unicamente el 1.0 NDVIL. Como se muestra en la

Figura 17.

Paso siguiente se tienen en cuenta los mismos parametros descritos con el
algoritmo compuesto temporal de medianas, sin embargo, hay que tener en cuenta que

solo se seleccionan dos unidades de almacenamiento de Landsat 8. (RED, NIR).

Figura 18 Resultado ejecucion algoritmo NDVI

Nota. Tomado de guia rapida CDCol para analistas (p.37) por IDEAM, (2019).

Una vez ejecutado el algoritmo, descargado el archivo, los resultados se podran

evidenciar dentro de un SIG. Como se muestra en la Figura 18.

4.3.1.1.3 Calculo del Indice Normalizado de Area Quemada (NBR).
De acuerdo con Gonzalo et al (2017), el NBR, sirve para resaltar las areas que se

han quemado, al igual que su magnitud e intensidad de la quema. Para el caso de
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Landsat 8 se emplean las bandas de SWIR cercano y la banda de SWIR lejano, las

cuales corresponden a las Bandas 5 y 7. La férmula que se emplea es la siguiente:

IR cercano — IR lejano  B5 — B7
IR cercano + IR lejano ~ B5 + B7

NBR =

Tabla 7 Parametros de consulta NBR

Ejecucion NBR
Unidad de Almacenamiento LANDSAT 8
Bandas de Compuesto swirl,swir2
Latitud minima 3
Latitud méaxima 4
Longitud minima -75
Longitud maxima - 76
Numero minimo de pixeles 1
Periodo de consulta (desde) 1/07/2015
Periodo de consulta (hasta) 30/09/2015
Normalizado SI

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Teniendo en cuenta lo expuesto por Gonzalo et al, (2017), se toman las bandas
correspondientes para el calculo del NBR, dentro del (CDCol) correspondientes a las

bandas Swirs1, Swirs2, o bandas 5 y 7.
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Figura 19 Seleccion del algoritmo NBR
Tipo de Ejecucion Informacion de la ejecucion

Informacioén: La ejecucion de un area de un grado de longitud por un grado de latitud durante un periodo de
sto Temporal Libre de un afio o menos equivale a un credito

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Para la seleccion del NBR, se busca el indice tematico del (CDCol), Indice de
incendios, luego se procede a seleccionar el algoritmo correspondiente 1.0 NBR-Indice

Normalizado de Area Quemada. Figura 19.

Paso siguiente se tienen en cuenta la misma metodologia descrita para la
ejecucion de compuestos temporal de medianas. Teniendo en cuenta que se deben

ejecutar las bandas Swirs1, Swirs2.

Los ejemplo de la ejecucion del 1.0 NBR-Indice Normalizado de Area

Quemada. Se pueden ver en los resultados obtenidos del presente trabajo.

4.3.1.1.4 Creacion de la Composicion Bandas (7, 5,2).
La composicion de bandas se realiza posteriormente a la descarga de las

ejecuciones del algoritmo Compuesto temporal de medianas. En donde se realiza la

composicion de estas tres bandas través de un Software SIG.

La realizacion de esta composicion tiene como objetivo la obtencion de
imagenes con contrastes de vegetacion sana, con respecto a vegetacion que presenta

colores de pixel de tonalidades oscuras, siendo marrdn y rojo las que se asemejan a
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posibles cicatrices de incendios.(Gonzalo et al., 2017).El producto de esta composicion
se puede apreciar en el andlisis de los resultados del presente trabajo, ademas se puede

apreciar el ejemplo y resultados obtenidos de la composicion.

4.3.1.1.5 Creacion de la Composicion (NDVI, NBR, Banda 5).
Esta composicion se realiza con respecto a los resultados de los indices

ejecutados desde el (CDCol), los cuales corresponden al NDVI, NBR y BS5, los cuales
fueron descritos anteriormente. Una vez descargadas las ejecuciones y estén

almacenadas se procede a desarrollar la composicion a través de un Software SIG.

Esta composicion ayuda al anélisis de cicatrices de quema, gracias al producto
de la composicion de estas tres bandas. Esta permite la diferenciacion de coberturas
como nubes, cuerpos de agua y sombras de nubes, las cuales son errores muy
recurrentes cuando se cartografia cicatrices de incendios solo con la implementacion del
NBR. (Gonzalo et al., 2017). El producto de esta composicion se puede apreciar en el
analisis de los resultados del presente trabajo, ademas se puede apreciar el ejemplo y

resultados obtenidos de la composicion.

4.3.1.1.6 Segmentacion.
La segmentacion es una técnica que permite la clasificacion de objetos, que

presentan similitudes espectrales, para el caso de las imagenes de satélite, esta
segmentacion se realiza con el fin de tomar segmentos con similitud de pixeles.
(Vicente & Carmen, 2016), para el caso de la determinacidn de cicatrices de incendios,
la similitud de pixeles se desarrolla a partir de los resultados obtenidos producto de las
composiciones anteriormente descritas. Para el desarrollo de la segmentacion se sugiere
cualquier software capaz de ejecutar dicho algoritmo de segmentacion, para este caso,
se utilizo el programa eCognition, cuyo algoritmo de segmentacién es Multiresolution-

segmentation.

Posterior a el desarrollo de la segmentacion se ejecuta la clasificacion

supervisada de coberturas, a través del algoritmo Clasification, cuyos rangos de
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clasificacion los determina el ejecutor, sin embargo, se recomiendan varias
clasificaciones, pues entre mayor numero de clasificaciones mejores van a ser los
resultados. Para este caso se tomaron las siguientes clasificaciones: (Agua, Bosque,

Cicatrices, cultivos, herbazales, pastos, sin clasificar, zona urbana.)

Con base en los resultados obtenidos del presente trabajo, la segmentacion se
realiza a partir de la creacion de la composicion (NDVI, NBR, BY), el cual arrojo
mejores resultados. El producto de esta segmentacion se puede apreciar en el analisis de
los resultados del presente trabajo, ademas se profundiza sobre la aplicacion de los

diferentes algoritmos utilizados desde el programa eCognition.

4.31.1.7. Capa de Poligonos.
La capa de poligonos se genera a partir de una clasificacion supervisada. La cual

permite realizar una clasificacion de coberturas las cuales ayudan a la interpretacion y
clasificacion de las cicatrices de incendios. Para el caso de los resultados obtenidos con
la segmentacion y clasificacion de coberturas, el programa eCognition, permite la
exportacion de resultados de formato Raster a Vector, siendo de gran utilidad pues, los

resultados de pueden consultar y trabajar a través de cualquier software SIG.

4.3.1.1.8 Interpretacion, Seleccion y Clasificacion de Cicatrices
La interpretacion, seleccion y clasificacion de cicatrices se hace posteriormente

a la clasificacion supervisada, y a la consolidacion de la capa de poligonos, esta
interpretacion se puede realizar con la sobre posicion de capas, producto de las
composiciones realizadas en los pasos anteriores (7, 5,2) y (NBR, NDVI, B5), la
seleccion se basa en solo dejar los poligonos “cicatrices de incendios” eliminando los
demas poligonos que no son de interés. Esta seleccion y clasificacion se puede realizar
eliminando las clasificaciones de acuerdo a la complejidad de interpretacion de las
mimas, para ello se sugiere tomar los poligonos con las coberturas de menor
complejidad como los son: (Agua, Bosque, herbazales, pastos, sin clasificar, zona
urbana.), para poder enfocar la clasificacion con los poligonos mas complejos de

interpretar (Cicatrices, cultivos.). La cobertura de cultivos puede tener niveles de pixel
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con similitud a los poligonos de cicatrices de incendios. Es por ello que se requiere

tener un nivel de interpretacion y seleccion mas preciso con este tipo de cobertura.

4.3.1.1.9 Determinacion de Cicatrices Por Coberturas.
Gonzalo et al (2017), sugiere sobre poner el mapa de bosque no bosque del

IDEAM con las capa de poligonos de cicatrices de incendios, pues uno de los objetivos
de la metodologia, es determinar la cantidad de hectareas de bosque que se pierden por
quema. Sin embargo, se propone también determinar las demas coberturas que se
pierden por incendios. Para ello, se propone realizar la sobre posicion del mapa de
coberturas de la tierra Corine Land Cover, con la capa de poligonos de cicatrices de

incendios.

El mapa de coberturas de tierra, debe estar acorde al periodo de consulta de las
imagenes satelitales, para el presente trabajo se desarrollaron las consultas para el afio
2015, por ello el Mapa de coberturas de la tierra se tomo para periodo (2010-2012). Este
mapa se tomo desde el catalogo de mapas del IDEAM a través de la pagina web:

http://www.ideam.gov.co/capas-geo.

4.3.1.1.10 Generacion de Estadisticas Por Unidad Espacial de Referencia.
Las estadisticas estaran centradas en las coberturas afectadas, una vez se tengan

las capas de poligonos de cicatrices de incendios. Dentro de estas estadisticas, se
evaluara principalmente las coberturas de bosque que han sido afectadas por quema.
Teniendo en cuenta que se calculara la cantidad total por coberturas afectadas, también
se plantea evaluar la cobertura mas afectada en cada uno de los municipios y evaluar de
manera general en que porcentaje se han visto afectadas cada una de las coberturas. Asi
mismo dentro de los analisis, se tendran en cuenta la metodologia SINCHI, y la
metodologia propuesta (CDCol), con el proposito de evaluar las ventajas y desventajas

de cada una de ellas, las cuales se pueden apreciar en el andlisis de resultados.
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4.1.1.2 Metodologia Propuesta (CDCOL).
La metodologia propuesta de cicatrices de incendios, sigue algunos principios

expuestos por la metodologia SINCHI, sin embargo esta se adapt6 a la implementacion

de (CDCol). Es por ello que se sugiere la siguiente metodologia. Figura 20.

Figura 20 Metodologia Cicatrices de Incendio (CDCol)
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Nota: Autor, (2020)

De acuerdo a la metodologia propuesta, y siguiendo la del SINCHI, se puede
observar que se elimina el paso de la composicion de las bandas (7,5,2). Y se agrega a la
metodologia, el algoritmo del (CDCol) “Modelo de cicatrices de quema”. El cual se
complementa con una clasificacion supervisada y la composicion (NBR, NDVI, BS).
Esta clasificacion hace que también se elimine la segmentacion propuesta por el

SINCHI. En cuanto a la clasificacion de las coberturas afectadas se toma la capa de
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cobertura de la tierra, con base en la metodologia CORIND LAND COVER. Es decir la
capa propuesta por el SINCHI, de Bosque No Bosque, también se suprime de la
metodologia propuesta del (CDCol). Por tltimo la metodologia del SINCHI, realiza una
clasificacion mensual de cicatrices, teniendo en cuenta que en el proyecto, se van a
tomar las cicatrices dentro de un periodo comprendido entre julio — Octubre del afio
2015, esta clasificacion mensual también se suprime y se ajusta a las necesidades de la

metodologia propuesta del (CDCol.)

4.1.1.2.1 Ejecucion Modelo de Cicatrices de Quema (RF), (CDCol)
La ejecucion del modelo de Cicatrices de Quema, del (CDCol), es uno de los

pasos mas importantes para la elaboracion de las cicatrices de incendios, pues es un
algoritmo que permite realizar una clasificacion supervisada a partir de parametros
establecidos por el ejecutor. Para este caso se toma el resultado de la imagen raster
producto de la composicion (NBR, NDVI, BS). La cual es la base para tomar la
clasificacion supervisada como “muestra”, para la ejecucion del algoritmo en el
(CDCol). Cabe aclarar que esta clasificacion se determind con base en la clasificacion

supervisada que se realiza para el algoritmo Random Forest (RF). Del (CDCol).

Para la ejecucion del modelo se cicatrices de quema requiere de un proceso

diferente al de otros algoritmos que se puedan ejecutar en el (CDCol).

Tabla 8 Parametros de consulta Modelo de cicatrices de incendios

Ejecucion Modelo Cicatrices de Incendios

Unidad de Almacenamiento LANDSAT 8
Bandas de Compuesto Blue, Green,red,nir,swirl,swir2
Latitud minima 3
Latitud maxima 4
Longitud minima -75
Longitud maxima - 76
Numero minimo de pixeles 1
Periodo de consulta (desde) 1/07/2015
Periodo de consulta (hasta) 30/09/2015
Normalizado ST
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Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Como se puede observar en la Tabla 8, surge un nuevo parametro, este es el
modelo o muestra que requiere el algoritmo para que este pueda ser ejecutado, esta
muestra es una clasificacion supervisada, que se encuentra en formato Shape de puntos.

Los cuales se describiran en los analisis del respectivo documento.

Figura 21 Seleccion del algoritmo Modelo cicatrices de incendios (RF)

Tipo de Ejecucion Informacion de la ejecucion

Informacién: La ejecucion de un area de un grado de longitud por un grado de latitud durante un periodo de
al Libre de un afio o menos equivale a un credito

6.0 Modelo de cicatrices d

1.0 Random Forests

3.0 Ensamble Voting Mosaico
2.0 Ensamble Bagging Mosaico
5.0 Ensamble Voting

4.0 Ensamble Bagging

Creada por. cdcolprueba+datos@gmail.com

Nota: Tomado de inferface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

El modelo de cicatrices de incendios, se encuentra en la clasificacion
Supervisada Machine Learning del (CDCol). Alli se pueden apreciar cada uno de los
algoritmos que funcionan con un modelo de registro, que tienen que ser adjuntados al
modelo, es decir los resultados no solo dependen de ejecutar adecuadamente el
algoritmo, si no que depende también de la informacidén suministrada al algoritmo. Para

este caso se selecciona 6.0 Modelo de Cicatrices de Incendios (RF). Figura 21.
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Figura 22 Seleccion de archivo ZIP como Modelo

Posibles unidades de almacenamiento origen
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Normalizado *

Nota: Tomado de inferface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Como se pude observar en la Figura 22, el algoritmo cuenta con un nuevo
parametro de ejecucion, en comparacion con los descritos anteriormente, para este caso
se debe realizar la clasificacion supervisada en formato Shape. Y se debe subir el
archivo al (CDCol) como un archivo comprimido ZIP. Este archivo funciona dentro de
la nube de datos del respectivo algoritmo el cual desarrolla la ejecucion del mismo, con

los rangos de clasificacion adjuntados por el ejecutor.

El producto de la ejecucion del algoritmo se puede observar en los resultados del

presente trabajo. Al igual que la clasificacion realizada para la ejecucion del modelo.
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4.3.5. Etapa cinco: Anadlisis de los Resultados Obtenidos de la Pasantia

El analisis de los resultados estara acompafiada de un documento final que se
desarrollara con base a los resultados obtenidos con el equipo de trabajo, ademas se

deben tener en cuenta los algoritmos utilizados y disponibles con los que cuenta el
(CDCol).

La elaboracion del documento contempla dar respuesta a la pregunta planteada
en el presente anteproyecto haciendo énfasis a la evaluacion ambiental de acuerdo a los
resultados esperados y el andlisis de los factores que inciden en los cambios de

coberturas por conflagracion.

5. Resultados y Analisis

4.1 Etapa Uno: Elaboracion Cronograma de Actividades de Acuerdo al Grupo de
Trabajo (CDCOL)

Tabla 9. Cronograma de actividades

Actividad Inicio Final

Elaboracion cronograma y plan de trabajo con el equipo de Cubo

de datos (CDCol).

28/10/2020 4/11/2020

Aprendizaje del uso de la herramienta CDCol. Y definicion del
30/10/2020 30/10/2020
tema de estudio para el ejercicio practico

Elaboracién de contenido y recursos con fines académicos,
haciendo uso de la interfaz web y de los datos obtenidos como ~ 4/11/2020 18/11/2020
resultado de procesos del (CDCol).

Apoyar, de ser necesario, la descarga de imagenes satelitales
para su ingesta en el (CDCol). Siguiendo el protocolo N.A N.A

metodoldgico para tal fin.
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Apoyar en la estructuracion de la documentacion técnica
asociada al uso y manejo del cubo de datos de Imagenes de 20/11/2020 20/12/2020
Satélite para Colombia (CDCol).

Aplicacion de los algoritmos del (CDCol), de acuerdo a el grupo
19/10/2020 27/11/2020
de trabajo

Realizar un documento final que contenga el analisis de los
resultados obtenidos con un énfasis ambiental de acuerdo alos  20/11/2020 20/02/2021
algoritmos utilizados del (CDCol).

Nota: la tabla representa el cronograma de actividades realizadas con el equipo de trabajo. No

aplica “N.A” son actividades no desarrolladas. Autor, (2020)

La Tabla 9, es el acuerdo que se tiene con el equipo de trabajo, a continuacion se

describe el desarrollo de cada una de las actividades:

Para la elaboracion del plan de trabajo, se determina como primer paso apoyar al
equipo de incendios, en una dindmica relacionada con determinacion de cicatrices de
incendios, para ello se determin6 seguir la “Guia metodologica para el monitoreo de
cicatrices por quemas en la Orinoquia colombiana”. Y complementar tal metodologia

con los algoritmos que ofrece el (CDCol).

Dentro de la elaboracion del plan de trabajo también se determinaron las
temporalidades que se manejarian y los municipios sobre los que se aplicaria dicha

metodologia.

Tabla 10 Temporalidades de Consulta

Departamento del Tolima Periodo de consulta
Municipios Desde Hasta
Ataco 1/07/2015 30/09/2015
Carmen de Apicala 1/07/2015 30/09/2015
Coyaima 1/07/2015 30/09/2015
Natagaima 1/07/2015 30/09/2015
Suarez 1/07/2015 30/09/2015

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)
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Para la identificacion de los municipios y el periodo de consulta de los mismos,
se tiene en cuenta el consolidado de incendios del departamento del Tolima. En cuanto a
los periodos, se tiene que tener en cuenta que este periodo es seco, por lo tanto en estos
periodos se presentan la mayor parte de incendios forestales dentro del departamento.
También cabe recordar que en el afio 2015 se presentd el fendémeno del nifio. Segin
Martinez et al (2017), este fenomeno del nifio se presentd por muchas actividades de las
componentes zonales (Sentido este-oeste), de los vientos ecuatoriales, lo cual fue
seguido por una serie de ondas kelvin de gran magnitud lo cual arrastro grandes olas de
calor sobre el occidente y oriente del pacifico, afectando principalmente a toda

Sudamérica.

En cuanto a su temporalidad siguiendo con lo expuesto por Martinez et al
(2017), estas anomalias de vientos de 16m/s ocurrieron en marzo, lo que hizo que las
primeras ondas kelvin se desplazaran por el pacifico hasta llegar a la costa de América
del sur a finales del mes de abril. Esto hizo que se presentaran un calentamiento de hasta
3°C en la superficie superficial del mar. Este trasporte de calor hizo que la capa
superficial del océano pacifico ya en marzo evidenciara una region calida con mas de

4°C de lo normal. (Martinez et al., 2017).

Figura 23 (a) Anomalia del contenido de calor en la capa superior del Océano Pacifico ecuatorial
para el ario 2015. (b)Anomalia de la componente zonal de los vientos (m/s) en la capa 850 hPa
sobre el Pacifico ecuatorial para el aiio 2015. (c) Anomalia de la capa de la temperatura
superficial en el pacifico ecuatorial para los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre del afio
2015

[a] EQ. Upper—Oceon Haot Anoms, (deg C) [bl SORG
-

SEEREEREINE
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Nota: Tomado de evolucion, vulnerabilidad e impactos economicos y sociales de El Nifio 2015-

2016 en América Latina, por, Martinez et al., (2017).

5.2 Etapa Dos: Entrenamiento en el Manejo de Datos (CDCol) y Uso de Algoritmos
de la Interfaz Grafica (WUI)

Para aprender sobre la herramienta (CDCol), se puede seguir la “Guia rapida
(CDCol) para analistas”, cuyo objetivo de la misma es “ensefiar a los analistas como
explorar y usar el contenido de las unidades de almacenamiento, el banco de algoritmos
definidos por el portal web, y los pardmetros de ejecucion de los algoritmos, asi como
también a realizar el monitoreo de la ejecucion, la descarga de resultados y la

calificacion de los resultados de la ejecucion”. (IDEAM, 2015).

Esta guia se puede consultar a partir del siguiente link: “GUIA RAPIDA (CDCol)
PARA ANALISTAS”:
https://raw.githubusercontent.com/OpenDatacubelDEAM/cdcol/desacoplado/guias/M-GCI-E-
G007%20GUIA.pdf

5.3 Etapa Tres: Apoyar con la Estructuracion de Documentacion Técnica Asociada
al (CDCol)

Esta tercera etapa se puede componer de dos formas:

Elaboracion de contenido y recursos con fines académicos, haciendo uso de la
interfaz web y de los datos obtenidos como resultado de procesos del (CDCol). Y
Apoyo en la estructuracion de la documentacion técnica asociada al uso y manejo del

cubo de datos de Imagenes de Satélite para Colombia (CDCol).

Para las primeras partes, el contenido del curso con fines académicos, se
program6 de acuerdo con el grupo de trabajo del IDEAM, en la Subdireccion de
Ecosistemas e Informacion Ambiental. Dentro de un compromiso de implementar
contenido al Proceso de Gestion de Datos e Informacion Geografica Ambiental del
IDEAM. El cual es una plataforma que permite capacitaciones e informacion educativa,

la cual se puede acceder desde el siguiente link: http://capacitacion.siac.ideam.gov.co/
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Como aporte a este contenido virtual se elabora el siguiente contenido:

e Principios de teledeteccion

e Fundamentos fisicos y caracteristicas de datos

e Caracteristicas de los sistemas de teledeteccion

e Nociones y familiarizacion con la lectura de imagenes de
sensores remotos

e (estion de un proyecto de teledeteccion

e Ajustes geométricos y radiométricos.

Cuyo objetivo es el de explicar cada uno de los componentes que integran un
sistema de teledeteccion, asi mismo, la funcionalidad de la teledeteccion en diferentes
areas. Ademas de desarrollar y estructurar, contenido virtual, que permita evidenciar la

importancia de la teledeteccion, como herramienta de andlisis de imagenes satelitales.

Como segunda parte, el apoyo a la estructuracion de la documentacion técnica
asociada al uso y manejo del cubo de datos de Imagenes de Satélite para Colombia
(CDCol).La documentacioén técnica, es el paso a paso de la ejecucion de cada uno de los
algoritmos utilizados para el desarrollo de la determinacion de cicatrices de incendios.
Sin embargo como se puede observar en la “Guia rapida (CDCol) para analistas”.
Muchos de estos algoritmos ya han sido explicados, por lo que esta guia técnica se
centrara en la metodologia propuesta por el (CDCol). La cual sera entregada al grupo de
trabajo de (CDCol). Como herramienta y guia para la ejecucion la metodologia

mencionada.

Este documento técnico se puede consultar a partir del siguiente link:“Guia

metodologica para la determinacion de cicatrices de incendios utilizando el (CDCol)”

https://drive.google.com/file/d/1p8okRcRidQ8rwcvDEodoyHCzaYngExGE/view
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5.4 Etapa Cuatro: Aplicacion de los Algoritmos del (CDCol), de Acuerdo Con el
Grupo de Trabajo

La Tabla 11. Enlista los algoritmos ejecutados en el (CDCol). Para la

determinacion de cicatrices de incendios.

Tabla 11 Algoritmos ejecutados en el (CDCol)

CDCol. IDEAM

Tipo de ejecucion Algoritmo
Compuesto Temporal Libre de Nubes Compuesto temporal de medianas
Indice de Incendios NBR
[ndices de Vegetacion NDVI
Clasificacion de Bosque Bosque-No Bosque
Clasificacion Supervisada Machine Learning Modelo de cicatrices de incendios (RF)

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

5.4.1 Descarga de las Imdgenes Landsat 8 Con Cobertura de la Region

Como se habia descrito anteriormente, la descarga de imagenes Landsat 8, se
desarroll6 con la ayuda del algoritmo compuesto temporal de medianas, para dar
desarrollo a la “metodologia para el monitoreo de cicatrices por quemas en la

Orinoquia colombiana” SINCHI.

La descarga de imagenes de satélite se desarroll6 por cada una de las bandas,
con las que se realizaria la composicion (7, 5,2), es decir dentro de las unidades de

almacenamiento de Landsat 8, el algoritmo se ejecutd por separado.
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Tabla 12 Informacion de ejecucion, algoritmo compuesto temporal de medianas

Informacion CTM

Codigo de la ejecucion: 6146
Tipo de Ejecucion: Compuesto Temporal Libre de Nubes
Algoritmo: Compuesto Temporal de Medianas
Version: 1.0
Estado: FINALIZADA
Créditos Consumidos: 1
Fecha de Creacion: 19 de Noviembre de 2020 a las 16:04
Inicio ejecucion: 19 de Noviembre de 2020 a las 16:04
Fin ejecucion: 19 de Noviembre de 2020 a las 16:15
Creada por: cfcabiativas@correo.udistrital.edu.co
Descripcion: BLUE

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Como podemos observar la Tabla 12, describe la ejecucion correspondiente a la

descarga de la imagen de la banda azul (Banda 2).

Tabla 13 Parametros de ejecucion, algoritmo compuesto temporal de medianas

Parametros CTM
Genera Mosaico: True
Unidades de Almacenamiento: LS8 OLI LASRC:blue
Area (Latitud minima): 4
Area (Latitud maxima) : 5
Area (Longitud minima) : -75
Area (Longitud maxima) : -74
Periodo de Consulta: 2015-07-01 - 2015-08-01
Numero Minimo de Pixeles: 1
Normalizado: True

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)
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Dentro de los parametros de ejecucion, podemos observar con las latitudes y
longitudes de la imagen Landsat 8, las cuales corresponden a las unidades de
almacenamiento del (CDCol) “tiles”, dentro de esta grilla por asi decirlo, se encuentran

los municipios de Carmen de Apicala y Suarez, como se describid en el area de estudio.

5.4.2. Calculo del Indicé de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Para la ejecucion de este algoritmo el (CDCol), cuenta con el algoritmo llamado
NDVI. El cual permite ejecutar el indice con base a la guia metodoldgica para tal fin. Este
indice se basa en el comportamiento radiométrico de la vegetacion, relacionando la
actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, permitiendo determinar la

vigorosidad de la planta. (Dias, 2015).

Tabla 14 Informacion de la ejecucion, Algoritmo NDVI

Informacion NDVI
Cddigo de la ejecucion: 6219
Tipo de Ejecucion: Indices de Vegetacion
Algoritmo: NDVI
Version: 1.0
Estado: FINALIZADA
Créditos Consumidos: 1
Fecha de Creacion: 21 de Noviembre de 2020 a las 10:30
Inicio ejecucion: 21 de Noviembre de 2020 a las 10:30
Fin ejecucion: 21 de Noviembre de 2020 a las 10:45
Creada por: cfcabiativas@correo.udistrital.edu.co
Descripcion: NDVI

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Con la ejecucion de cada uno de los algoritmos del (CDCol), dentro de los
detalles de ejecucion podemos encontrar la informacion relacionada del algoritmo

ejecutado, para este caso el NDVI, donde afirma que se ejecutd correctamente.
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Tabla 15 Parametros de la ejecucion, algoritmo NDVI

Parametros NDVI
Genera Mosaico: True
Unidades de Almacenamiento: LS8 OLI LASRC:red,nir,pixel qa
Area (Latitud minima): 4
Area (Latitud maxima) : 5
Area (Longitud minima) : -75
Area (Longitud maxima) : -74
Periodo de Consulta: 2015-09-02 - 2015-10-01
Numero Minimo de Pixeles: 1
Normalizado: True

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Tabla 15, muestra los parametros de ejecucion, se puede observar las bandas
Landsat 8, que se ejecutaron, periodo de consulta y coordenadas, las cuales resultan

utiles para verificar que se ejecutd correctamente el algoritmo.

Figura 24 Resultados NDVI: Municipios de Ataco, Coyaima y Natagaima

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)
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Como se puede observar en la Figura 24, se presentan areas sin informacion, las
cuales se presentan en color blanco, las areas que se presentan dentro de los municipios
estan demarcadas con circulos de color rojo. Uno de los problemas de acuerdo a
Rodriguez et al, (2017), son las imagenes con nubosidad las cuales son un problema
para determinar cualquier tipo de teledeteccion que se quiera realizar. Para el caso de
estudio no representan ningiin problema pues el area sin informacion resulta
insignificante, sin embargo hay que tener en cuenta la informacion satelital disponible
para un periodo determinado, por ejemplo esta imagen se consulto para el periodo
comprendido entre el 1 de julio hasta el 30 de septiembre del ano 2015. Periodo en el

cual el satélite Landsat 8, brinda la imagen que describe la Figura 24.

Figura 25 Resultados NDVI: Municipios de Suarez y Carmen de Apicald

Nota: Tomado de inferface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Siguiendo los problemas que se tienen a la hora de descargar imagenes
satelitales Administracion de Parques Nacionales "APN", (2005), sugiere que las

adquisicion de imagenes depende del objetivo del trabajo y del fendmeno que se
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requiere observar, y que se deben tener en cuenta factores de calidad de imagen, y que

uno de estos factores que interfieren en los datos son cobertura de nubes.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos observar que para el municipio de
Carmen de Apicala, se tiene una zona sin informacion que puede ser nubosidad, u otro
tipo de interferencia que tuvo el satélite Landsat 8, en el momento de tomar la imagen.
De acuerdo con Moreno (2015), para la toma de imagenes, es indispensable que la falta
de informacion que puede ser de nubosidad no supere el 20% del cubrimiento de la
imagen. Teniendo en cuenta lo expuesto por Moreno, (2015), es necesario realizar un
cubrimiento de la cantidad de informacion que no esta presente para el municipio de
Carmen de Apicald ya que a simple vista se puede observar que hay un area

considerable que tienen problemas de informacion.

Para ello se ha decidido verificar esta informacion con una simple regla de tres
en donde, se toma el area total del municipio y esta se compara con el area total que no
contiene informacion en el municipio de Carmen de Apicald. Como lo muestra la

siguiente ecuacion:

Area total del municipio (Ha) ~100%

Area con nubosidad X

_(2300,7) * 100%

— 1920
19178,42 12%

Teniendo en cuanta los resultados, se puede decir que la informacion es

representativa.

5.4.3 Calculo del Indice Normalizado de Area Quemada

El (CDCol), cuenta con el algoritmo NBR-indice Normalizado de Area

Quemada. Y se ejecutd de acuerdo con los pardmetros metodologicos para tal fin.
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Tabla 16 Informacién de la ejecucion, algoritmo NBR-Indice Normalizado de Area Quemada

Informacion NBR

Codigo de la ejecucion: 6211
Tipo de Ejecucion: indices de Incendios
Algoritmo: NBR - Indice Normalizado de Area
Quemada
Version: 1.0
Estado: FINALIZADA
Créditos Consumidos: 1
Fecha de Creacion: 21 de Noviembre de 2020 a las 09:01
Inicio ejecucion: 21 de Noviembre de 2020 a las 09:01
Fin ejecucion: 21 de Noviembre de 2020 a las 09:14
Creada por: cfcabiativas@correo.udistrital.edu.co
Descripcion: NBR

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Tabla 16, muestra la informacion de ejecucion de algoritmo NBR-Indice

Normalizado de Area Quemada. Con la informacion relevante a esta ejecucion.

Tabla 17 Pardmetros de la ejecucion, algoritmo NBR-Indice Normalizado De Area Quemada

Parametros NBR
Genera Mosaico: True
Unidades de Almacenamiento: LS8 OLI LASRC:,nir,swir2
Area (Latitud minima): 4
Area (Latitud maxima) : 5
Area (Longitud minima) : -75
Area (Longitud maxima) : -74
Periodo de Consulta: 2015-08-02 - 2015-09-01
Numero Minimo de Pixeles: 1
Normalizado: True
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Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Tabla 17, ilustra los parametros de la ejecucion del algoritmo NBR- Indice
Normalizado de drea quemada, en donde de acuerdo a las coordenadas consultadas en
altitud y longitud son las correspondientes a los municipios de Carmen de Apicala y

Suarez. Ademas describe las bandas consultadas de Landsat 8, necesarias para esta

ejecucion.

Figura 26 Resultados, NBR, Municipios de Ataco, Coyaima y Natagaima

Nota: Tomado de inferface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

De acuerdo a Key & Benzon (1999), el indice de NBR, es un indice similar al
NDVI, pero tiene una mejor respuesta a los estudios de los incendios forestales, ya que

utiliza las bandas de infrarrojo cercano y el de infrarrojo de cercano de onda corta.
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Por otro lado Guillem et al (2017), asegura que el NBR toma valores entre 0 y 1,
y guarda una relacion con el NDVI, ya que ambos miden cuanta energia, es reflejada

por la vegetacion respecto a la energia solar incidente.

Tabla 18 Relacion entre el NBR y su severidad

NBR Severidad Incendio
<-0,25 Alto repoblamiento
-0,25a-0,1 Bajo repoblamiento
-0,1a0,1 Sin quemar
0,1a0,27 Baja severidad
0,27 a 0,44 Moderada severidad
0,44 a 0,66 Moderada- Alta severidad
> 0,66 Alta severidad

Nota. Tomado de Measuring and remote sensing of burn severity, por Key & Benzon (1999).

Como se puede observar en la Figura 26, los resultados del NBR, muestran
rangos de severidad, los cuales dependen de los valores de NBR como se muestra en la
Tablal8. Sin embargo, la determinacion de cicatrices de incendios de acuerdo a SINCHI

(2015), no se clasifican solo con el calculo del NBR.
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Figura 27 Resultados NBR: Municipios de Suarez y Carmen de Apicala

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Figura 27, muestra los resultados obtenidos en los municipios de Suarez y
Carmen de Apicald, cabe aclarar que en la mayoria de metodologias en la determinacion
de cicatrices de incendios, se toma el ANBR, sin embargo, la metodologia del SINCHI,
no plantea la necesidad de realizar un ANBR, por lo tanto, no se realizo en el presente
trabajo, ademas cabe aclarar y de acuerdo a Guillem et al (2017), para realizar el delta
del NBR, es necesario realizar una comparacion en periodos de las cicatrices de quema,
por lo que en el caso del SINCHI solo tiene en cuenta un periodo por lo que no es

posible realizar este delta.
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5.4.4 Creacion de la Composicion Bandas (7, 5,2)

Figura 28 Resultado composicion de Bandas (7, 5,2) Municipio de Ataco, Coyaima y Natagaima

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La composicion de las bandas (7,5,2) como se muestra en la Figura 28, supone
que las caracteristicas de las posibles cicatrices de incendios, son de tonalidades
moradas, sin embargo los resultados obtenidos no son los suficientemente claros para
afirmar que las cicatrices efectivamente en la imagen son las correspondientes a

posibles zonas de area quemada.

De acuerdo a Gonzalo et al., (2017), la realizacion de la composicion de las
bandas 7-5-2, se realiza para la obtencion de una imagen que contraste la vegetacion en
condicion sana, sobre alguna otra que haya sufrido cualquier otro tipo de disturbio, y las
tonalidades que presentan drea de quema se presentan en colores marrones o rojos

oscuros.
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Figura 29 Ejemplo Composicion (7, 5,2) SINCHI (Izquierda); Resultado composicion (Derecha)

Nota. Tomado de Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas “SINCHI” Metodologia
para el monitoreo de cicatrices por quemas en la Orinoquia colombiana Sistema de Monitoreo

de Incendios de la Orinoguia (p.12), por, Gonzalo et al.,( 2017).

Como se puede apreciar en la Figura 29, (Izquierda), son los posibles resultados
que se obtienen en la composicion de las bandas 7-5-2, mientras que la imagen
(derecha) es el resultado obtenido, sin embargo y como se puede apreciar los resultados

no son muy satisfactorios.

Para el caso de los municipios de Suarez y Carmen de Apicala, los resultados
obtenidos no son los esperados, debido a que las cicatrices de incendios no se asemejan

a las caracteristicas expuestas por Gonzalo et al (2017).
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Figura 30 Resultado composicion bandas (7, 5,2) Municipios de Suarez y Carmen de Apicala

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

La Figura 30, muestra tonalidades moradas para las cicatrices de incendios, sin
embargo, no son lo suficientemente claras, ademas no concuerda con lo expuesto por la

metodologia del SINCHI.
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5.4.5 Creacion de la Composicion (NDVI, NBR, Banda 5)

Figura 31 Resultados Composicion NBR-NDVI-B5 Municipios de: Ataco, Coyaima y Natagaima

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)

Esta composicion, Figura 31, se obtiene al componer lo resultados obtenidos del
(CDCol), para cada uno de las ejecuciones necesarias para componer la imagen. Como
se puede observar las posibles cicatrices de incendios, tienen tonalidades de marron
oscuro, lo que concuerda con lo expuesto por Gonzalo et al (2017). De acuerdo a estos
resultados el SINCHI, plantea los resultados que se pueden observar en la Figura 32. A

continuacion:
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Figura 32 Ejemplo de composicion NBR-NDVI-B5 (Izquierda) Resultados Composicion NBR-
NDVI-BS5 (Derecha)

Nota. Tomado de Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas “SINCHI” Metodologia
para el monitoreo de cicatrices por quemas en la Orinoquia colombiana Sistema de Monitoreo

de Incendios de la Orinoquia (p.12), por, Gonzalo et al.,( 2017).

A la izquierda se puede observar las tonalidades en rojo o marrén oscuro de las
cicatrices de incendios, de acuerdo a lo planteado por Gonzalo et al (2017). A la derecha
se pueden observar los resultados obtenidos de la composicion, como se puede apreciar
las cicatrices de incendio si se ven en color marrdn oscuro, esto quiere decir que los

resultados de la composicion son los esperados.

Figura 33 Resultados Composicion NBR-NDVI-B5 Municipios de: Suarez y Carmen de Apicald

Nota: Tomado de interface web cubo de datos CDCol, Autor, (2020)
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5.4.6 Segmentacion

Neubert & Meinel (2003), consideran que el programa eCognition esté
considerado como uno de los software mas eficaces en cuanto a eficiencia de
segmentacion se refiere. La segmentacion multi-resolution, consigue los mejores
resultados generales en comparacion con otros software. Ademas Vicente & Carmen
(2016), aclaran que la segmentacion multi- resolucion, produce objetos de imagen
altamente homogéneos utilizando diferentes resoluciones sobre diferentes tipos de
datos, por lo que aplicar esta técnica permite obtener buenos resultados para diferentes

tipos de datos e imagenes.

Figura 34 Ejemplo de segmentacion

Nota: Tomado de eCognition, Autor, (2020)

Como se puede observar en la Figura 34, (Izquierda), es el resultado de la
composicion NBR-NDVI-BS5, y a la (derecha) es el resultado de la segmentacion multi-

resolution utilizada en el software eCognition.

Los resultados obtenidos de la segmentacion, dependen de la escala o el margen
de segmentacion de la imagen, para el caso de los municipios se tomd una segmentacion

a una escala de parametro de 1-100. Como se puede observar en la Figura 37.
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Figura 35 Pardmetros ejecucion Segmentacion

Edit Process ? X
Name Algarithm Description
Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of
V] Automatic E image ohjects for a given resalution

‘1 00 [shape:0.1 compet:0.5] creating 'nivell' | Algarithm parameters

Algarithm Parameter Value
[ o Ovenwrite existing level Yes
4 Level Sefiings
Domain Level Name nivell
4 Settings
pixel level ~
b Image Layer weights 111
Parameter Value I Thematic Layer usage
Map Erom Parent Scale parameter 100
Threshold condition 4 Composition of homogeneity criterion
Shape 01
Compactness 05

Loops & Cycles
[“]Loop while something changes only

Number of cycles |1 -

ox Goncs ol

Nota: Tomado de eCognition, Autor, (2020)

Esta segmentacion mejora a escalas mas pequefias, sin embargo por el tamafio
de la imagen y por la limitada capacidad del ordenador no se pudo obtener mejores
resultados. Ademas de ello para poder obtener los resultados de segmentacion, fue
necesario realizar tres segmentaciones por cada imagen Landsat 8, es decir se recortd
cada una de las imagenes utilizadas, por motivos de capacidad del ordenador la cual fue

una limitante en el desarrollo de la segmentacion.

Una vez el programa realiza la segmentacion, se puede realizar una clasificacion
supervisada de la segmentacion. Para ello se tuvieron en cuenta las siguientes

clasificaciones:
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Figura 36 Ejemplo clases de cobertura en eCognition

Class Hierarchy b4

=l- = classes

----- > Herbazales
----- ) pastos

----- 3 sin calsificar
----- {2 Zona Urbana

Groups »Inheritance

Nota: Tomado de eCognition, Autor, (2020)

Para la determinacion de las clases se tuvo en cuenta la clasificacion realizada

para la determinacion de cicatrices de quema del algoritmo del (CDCol).

Figura 37 Resultados Clasificacion supervisada eCognition

-% Developer - [NBR-NDVI-5 - nivel1 of 1: Classification]

:% Fle View ImageObjects Analysis Library Classification Process Tools Export Window Help

Nota: Tomado de eCognition, Autor, (2020)
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La Figura 37, muestra los resultados obtenidos de la clasificacion supervisada
realizada por el programa eCognition, para esta clasificacion, es necesario realizar una
muestra o ejemplo para que el programa realice el proceso de clasificacion. De acuerdo
a Vicente & Carmen (2016), esta clasificacion el programa lo realiza con base a los
objetos segmentados, y la realiza a través de dos métodos, la clasificacion basada en
pixeles , en el que el elemento a clasificar es el pixel, y la clasificacion basada en
objetos, en el que se generan segmentos basados en la integracion de pixeles similares a
el primero, los cuales seran asignados dependiendo de los ejemplos de clasificacion
asignados. Para este caso se tomo la clasificacion con base en los ejemplos supervisados

y a la integracion de pixeles a una escala de parametro de 1:100.

5.4.6.1 Calidad de la Segmentacion
De acuerdo a Vicente & Carmen (2016), existen varios métodos para evaluar la

calidad de la segmentacion, uno de ello es evaluar la calidad de la segmentacion
comparando parametros de referencia para poder ver su similitud. La medida de
discrepancia conocida como Euclidean Distance 2 (ED2), propuesta por Liu & Xia

(2010), han demostrado mejores resultados.

ED2 intenta optimizar en un espacio Euclideo 2D las discrepancias geométricas
(mediante el error potencial de la segmentacion, potential segmentation error, PSE) y la
discrepancia aritmética entre los objetos de la segmentacion a evaluar y los objetos de

referencia (Relacion entre el nimero de segmentos, the number-of-segmentation ratio,

NSR)(Vicente & Carmen, 2016).

Para calcular ED2, Liu & Xia (2010), definieron el conjunto de segmentos
correspondientes que puede ser extraido de la segmentacion a evaluar y que solo
contiene los poligonos que se solapan con los objetos de referencia. Un segmento es
incluido en este conjunto de segmentos correspondientes si el area de interseccion entre
el poligono de referencia y el segmento candidato es mayor de la mitad del area del

segmento candidato o del segmento de referencia.
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Para el calculo del PSE se toma la siguiente ecuacion:

Y|Si — rk|

PSE = —(—+—
Xlrkl

ED2 mide las discrepancias geométricas mediante PSE, que se define como el
cociente entre el area total under-segment y el area total de los poligonos de referencia,
donde rk es el poligono de referencia (k =1, 2, . . ., m) y si representa los segmentos
correspondientes de los objetos candidatos asociados al poligono de referencia (i=1, 2,
..., V). Un valor de PSE de cero indica que no hay under-segment. Un valor grande

implica un grado importante de under-segmentation.(Vicente & Carmen, 2016).
Para el calculo del NSR se sigue la siguiente ecuacion:

abs(m —v
NSR = ¥
NSR se define como la diferencia absoluta entre el nimero de poligonos de

referencia (m) y el nimero de segmentos correspondientes (v), dividido por el nimero

de poligonos de referencia. (Vicente & Carmen, 2016).

Finalmente se tiene para el calculo del ED2 la siguiente ecuacion:

ED2 = \/[(PSE?) + (NSR?)]

De acuerdo con Liu & Xia (2010), un valor de ED2 igual a cero indica una
correspondencia ideal, tanto de geométricamente como aritméticamente, del conjunto de
objetos de referencia digitalizados manualmente y la segmentacion obtenida
Geométricamente, lo deseable es que no exista ni over-segments ni undersegments.
Aritméticamente, lo ideal es que el nimero de poligonos de referencia y el nimero de
segmentos correspondientes coincidan, es decir, que cada objeto delineado

manualmente se corresponda con un tnico objeto de la segmentacion a evaluar.

Por otro lado, valores muy grandes de ED2 indican que hay unas discrepancias

geométricas importantes, que existe una gran discrepancia aritmética, o ambas cosas.
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Tabla 19 Resultados calidad de segmentacion

Municipio Escala Shape  compacidad NSR PSE ED2
Carmen de Apicala 100 12 15 0,25 0,702 0,71
Suarez 100 12 15 0,25 0,62 1,03
Natagaima 100 12 15 0,25 0,58 0,77
Coyaima 100 12 15 0,25 0,93 0,96
Ataco 100 12 15 0,25 0,38 0,45

Nota. Autor, (2020)

De acuerdo con los resultados obtenidos Tabla 18, podemos observar que no hay
ningun valor de ED2 que se acerque a cero, por lo tanto, la segmentacion no es muy

eficiente de acuerdo a los planteado por Liu & Xia (2010).

5.4.7 Capa de Poligonos

Figura 38 Exportacion de resultados

Export Results

Export Type:
Shape file

Content Type:

Folygon raster

Format:

Shapefile (*shp)
Level

nivell

[write shape attributas to csv file

Export File Name

‘segmemnSCarmeM

Nota: Tomado de eCognition, Autor, (2020)

Una vez terminada la clasificacion supervisada Figura 38, el programa permite

exportar los resultados en formato Shape, en forma de poligonos. Los cuales son utiles

para poder realizar el siguiente paso.

Classes
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Select classes
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5.4.8 Interpretacion, Seleccion y Clasificacion de Cicatrices

Interpretacion: Para la interpretacion de cicatrices de incendios Gonzalo et al
(2017), sugiere, tener en cuenta los resultados de las composiciones 7-5-2, y NBR-
NDVI-BS, sin embargo los resultados obtenidos de la composicidon 7-5-2 no fueron muy
acertados por lo tanto, se obvia esta composicion. Cabe aclarar que solo se deben
interpretar los poligonos de cicatrices de incendios pues las demas coberturas seran

eliminadas posteriormente.

Seleccion: Este es uno de los pasos mas complejos debido a que se debe
verificar cada una de las coberturas y se deben eliminar. Para este caso se sugiere
empezar a eliminar las clasificaciones mas obvias, como los poligonos sin clasificar y
aguas, y tener una seleccion muy minuciosa sobre cultivos, pues los pixeles suelen

confundirse con las areas de quema.

Clasificacion de cicatrices de quema: los resultados obtenidos seran unicamente

los poligonos de cicatrices de incendios (Gonzalo et al., 2017).

Figura 39 Resultado seleccion cicatrices de incendios

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

De acuerdo a la Figura 39, se puede observar (izquierda) que el poligono, se
sobrepone sobre las areas de cicatrices de incendios, y también se puede ver (Derecha),

el poligono de cicatriz de incendio.
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Figura 40

Resultados Cicatrices de Incendios: Municipios de Ataco, Natagaima y Coyaima

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Como se puede observar en la Figura 40, se ve las cicatrices no solo de los
municipios si no de areas aledafias de la imagen compuesta. Como primera observacion
se puede ver que el municipio que presenta mayor areas de incendios es el municipio de

Ataco.
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Figura 41 Resultados cicatrices de incendios: Municipios de Suarez y Carmen de Apicala

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Los resultados obtenidos Figura 41, de los municipios de Suarez y Carmen de
Apicald, muestran cicatrices de incendios en los limites de ambos municipios, los cuales
son muy extensos a comparacion de los demas municipios de estudio. Por lo tanto,
aunque se ve que hay menos cicatrices de incendios, puede que estos sean los mas

extensos en cuanto a area por unidad de cicatriz se refiere.

5.4.9 Determinacion de Cicatrices por Coberturas

De acuerdo con la metodologia propuesta por el SINCHI, para poder identificar
la cobertura afectada por incendios se debe superponer la capa de Bosque —No bosque
del IDEAM.
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Figura 42 Superposicion Bosque - No boque y cicatriz

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Como se puede apreciar Figura 42, al superponer la cicatriz de incendio con la
capa Bosque — No Bosque, se puede observar que la mayor parte de la cobertura no

corresponde a superficie boscosa, por ende se decide obviar la superposicion de Bosque

— No Bosque.

Sin embargo, para saber las coberturas que se estan viendo afectadas, se decide
tomar como referencia el mapa de coberturas de la tierra para Colombia, para el periodo

comprendido entre el afio 2010-2012. A una escala de 1:100.000

De acuerdo con el IDEAM (2014), se actualizaron 436.000 Km? del mapa
nacional de coberturas de la tierra del periodo (2010-2012).

Figura 43 Identificacion cicatriz por cobertura

Identify o x
[ A - |

=) cicatrises_Suares_Sinchi
2.3.1. Pastos limpios

Identify from:

[0
Location: | -74,835178 4,035844 Decimal Degr|

Field Value
FID 2
Shape Folygen
1 0
MIVEL3  2.3.1 Pastos impios
LEYENDA  2.3.1. Pastos impios
ea 12,732589

Identified 1 feature

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)
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Como podemos observar en la Figura 43, en color verde, se logra identificar el
tipo de cobertura afectada por incendios, la cual corresponde a Pastos limpios. Ademas
podemos observar el area afectada en (Ha). Como se pude evidenciar los resultados al

superponer el mapa de coberturas se obtienen las coberturas que no se pueden obtener

sobreponiendo la capa de Bosque —No Bosque.

Figura 44 Identificacion cicatriz por cobertura
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Identified 1 feature

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Por otro lado la Figura 44, muestra la cobertura de bosque que esta siendo
afectada, la cual corresponde a Bosque de galeria y ripario. El drea afectada es baja a

comparacion con la cobertura de pastos limpios afectados.

Con el resultado de los respectivos poligonos clasificados por cicatrices y
sobrepuestos por cobertura afectada, como complemento al trabajo desarrollado se
pueden obtener los diferentes mapas tematicos, relacionados con las areas de estudios, y
periodo de consulta. Para el caso del presente trabajo se realizaron dos mapas tematicos
de cicatrices de incendios, correspondientes a los periodos de consulta de julio — octubre

del afio 2015. Ver Figura 63 y Figura 62. (Anexos).
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5.4.10 Generacion de Estadisticas por Unidad Espacial de Referencia.

Los andlisis corresponden a las areas afectadas por cobertura vegetal, estos
analisis se comparan con los analisis obtenidos de la metodologia propuesta del
(CDCol), la cual se diferencia de la metodologia SINCHI, por la aplicacion del
algoritmo Modelo Cicatrices de Incendios (RF). Por lo tanto estos resultados se

presentan con las estadisticas espaciales de referencia de la metodologia propuesta.

5.5 Metodologia Propuesta (CDCol).

5.5.1 Ejecucion Modelo Cicatrices de Quema (RF). (CDCol)

Para la ejecucion del algoritmo Modelo Cicatrices de Quema (RF), se necesita
realizar una clasificacion supervisada de la imagen Landsat sobre la cual se va a ejecutar
el algoritmo. Para este caso se realiz6 la clasificacion con base en la composicion
(NBR, NDVI, BS). Se decidi6 realizar la clasificacion con base a esta composicion, por

los resultados obtenidos.

La clasificacion también se realizd con base al Shape del Mapa de coberturas de
la tierra Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia, Escala 1:100.000,
para el periodo (2010-2012).

Figura 45 Clasificacion supervisada
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Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)
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La Figura 45, muestra la clasificacion que se realiz6 para la ejecucion del
algoritmo, hay que aclarar que el archivo se debe subir en formato ZIP, comprimido se
seleccionan las unidades y bandas a utilizar, que este caso son las definidas en la
metodologia (Blue - NIR - SWUIR 2) ya sea para Landsat 5-L.S7 o LS8 y se define el
periodo de consulta, es importante mencionar que el archivo Shape que contiene las
muestras de entrenamiento del modelo de ser de geometria tipo punto, estar en

coordenadas EPSG G-WGS&4.

Figura 46 Muestras Municipios de: Ataco, Coyaima y Natagaima

LB

oF
§ Yed
o e, . §

] {
D.. e

i
Municipio de Atagaima
% b

Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

La Figura 46, muestra el Shape de puntos con los que se ejecut6 el algoritmo,
Modelo de cicatrices de incendios (RF), estas muestras como se indicd anteriormente,
se tomo con base a la composicion NBR-NDVIR-BS, ademas se sobrepuso el mapa de

coberturas. Es importante tener mayor precision en las areas de cicatrices de incendios,
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es decir en los pixeles donde se denotan los colores caracteristicos expuestos por

Gonzalo et al (2017) Color marrén oscuros o rojo.

Figura 47Resultados de la ejecucion Modelo de cicatrices de Incendios (RF) Municipios de: Ataco,
Coyaima y Natagaima
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Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

De acuerdo con los resultados obtenidos, Figura 47. Podemos observar la
clasificacion supervisada realizada por el modelo del (CDCol), donde las cicatrices de
incendios se aprecian en color rojo. Las demas coberturas no son del interés, sin

embargo, se pueden apreciar buenos resultados en la clasificacion de coberturas.
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Figura 48 Muestras Municipios de Suarez y Carmen de Apicala

Nota. Tomado de Arecgis 10.3, Autor, (2020)

Para la muestra de los municipios de Suarez y Carmen de Apicald, se sigui6 el
mismo procedimiento el resultado del Shape de poligono se pueden apreciar en la

Figura 48.
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Figura 49 Resultados Modelo cicatrices de Incendios (RF) Municipios de Suarez y Carmen de
Apicala
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Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

La Figura 49, muestra la clasificacion realizada por el Modelo de cicatrices de

Incendios (RF).Para los municipios de Suarez y Carmen de Apicala.

Esta metodologia, no contempla realizar una segmentacion como si lo hace la
metodologia SINCHI, pues el (CDCol), con su algoritmo Modelo de cicatrices de
Incendios (RF), Ya realiza la clasificacion por lo tanto, el paso a seguir es la de
determinar los poligonos de cicatrices de incendios. Ademas de sobreponer el Shape de

coberturas para determinar las areas afectadas por quema.
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5.5.2 Evaluacion de Resultados a Través de Matriz de Confusion

Una vez se haya ejecutado el algoritmo Modelo Cicatrices de Incendios, y
descargado los resultados, se pueden consultar una serie de carpetas, al descomprime el
archivo ZIP, dentro de este se encuentra la carpeta “random-forest-training 5.0”. En
esta se encuentra “metrics”, la cual arroja los resultados de Kappa score. De acuerdo a
Cerda & Villarroel (2008), “El coeficiente kappa puede tomar valores entre -1 y +1.
Mientras mas cercano a +1, mayor es el grado de concordancia inter-observador, por el
contrario, mientras mas cercano a -1, mayor es el grado de discordancia inter-
observador”. Y Precision score que es el porcentaje de precision de la ejecucion del

algoritmo.

Como se tomaron tres imagenes de Landsat 8 para la ejecucion del algoritmo
Modelo de cicatrices de incendios (RF) se obtienen tres resultados para el indice

Kappa y la precision de la ejecucion

1. kappa score: 0.5377702676754099;

Precision score (weighted): 0.6381864344397797
2. kappa score: 0.6770513383062746;

Precision score (weighted): 0.7466286910020925
3. kappa score: 0.513888888888888S8;

Precision score (weighted): 0.6523809523809524

Como podemos apreciar, se obtienen valores Kappa por encima de 0,5.indicando
que los resultados son aceptables pero no son lo suficientemente eficientes, mientras
que la precision, también esta por arriba del 50% por lo tanto, se deben verificar mejor
el proceso de seleccion de la muestra supervisada, pues de acuerdo a los resultados
obtenidos de la matriz de confusion, se pueden mejorar los resultados. (Es
recomendable tener valor de precision por encima de un 90% y un indice de Kappa por

encima de 7).
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5.5.2 Generacion de Estadisticas por Unidad Espacial de Referencia.

Como se ha mostrado, el presente trabajo se guid con la “Guia metodologica
para el monitoreo de cicatrices por quema de la Orinoquia colombiana” del SINCHI,
Esta metodologia se complement6 con los algoritmos del (CDCol), es decir se adapto a
las necesidades del grupo de trabajo. Por otro lado, se propone una metodologia del
(CDCol), la cual se basa en la implementacion de Modelo de cicatrices de quema (RF).
La cual utiliza la guia propuesta por el SINCHI, y se realiza los ajustes de acuerdo con
los resultados obtenidos y a la aplicacion del modelo de cicatrices de incendios del
(CDCol), dentro de los cambios mas importantes, esta la no composicion de las bandas
7, 5,2, pues los resultados obtenidos no fueron satisfactorios y la composicion NBR-
NDVI-BS, mostro buenos resultados de cicatrices de incendios. Ademas se incluyo en
ambas metodologias la sobre posicion del Shape coberturas de la tierra del IDEAM para

el periodo 2010-2012.

Tabla 20. Resultados cicatrices de quema Municipio Carmen de Apicala

Municipio Carmen de Apicala

Metodologia  Metodologia

Cobertura SINCHI CDCol

Area(Ha) Area(Ha)

Pastos limpios 57,991 38,24271

Mosaico de pastos con espacios naturales 13,944 8,403646

Herbazal 550,627 343,838783

Arbustal 4,627 4,887796

Vegetacion secundaria o en transicion 7,926 8,413017
TOTAL 635,11 403,78

Nota. Autor (2020).

La Tabla 20, muestra las areas de quema por cobertura vegetal, como se puede
observar se tienen las dos metodologias y las areas determinadas siguiendo cada uno de
estos métodos. Como podemos observar se aprecia una gran incongruencia en la

cobertura de herbazales, pues al observar el area difieren en gran proporcion.
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Figura 50 Comparacion cicatrices de quema de herbazal Carmen de Apicala

Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

La Figura 50, (imagen Izquierda) muestra la comparacion entre los poligonos de
cicatrices de incendios para la cobertura herbazal de la metodologia SINCHI (linea
amarilla) y la del (CDCol) (linea roja), como se puede observar y comparando con
ayuda de la composicion NBR-NDVI-BS5, se puede observar que la segmentacion
realizada esta tomando otras areas que no concuerdan con cicatrices de incendios,
(Circulos rojos), mientras que si observamos la clasificacion del modelo de cicatrices
del (CDCol), (imagen derecha), la clasificacion de cicatrices tiene resultados aceptables,
por lo tanto, se puede decir que los resultados del (CDCol), han sido més eficientes. Por

lo tanto la cobertura de herbazal afectada es de 343,8 (Ha), y no de 550,6 (Ha).

Figura 51 Porcentajes de dreas de quema por cobertura Municipio de Carmen de Apicald
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Nota. Autor (2020).
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por el (CDCol), se puede decir que
la cobertura mas afectada por cicatrices de incendios para el periodo de julio —Octubre

para el afio 2015, corresponde en un 86,15% a herbazales.

Tabla 21 Resultados cicatrices de quema Municipio de Suarez

Municipio De Suarez

Metodologia  Metodologia

SINCHI CDCol
Cobertura Area Area
Pastos limpios 14,338398 3,227505
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 5,8 4,894682
Mosaico de pastos con espacios naturales 19,522562 14,66256
Herbazal 224913657  234,633102
Arbustal 8,602339 2,949185
Vegetacion secundaria o en transicion 28,95065 24,483366
TOTAL 302,12 284,85

Nota. Autor (2020).

De acuerdo con los resultados de la Tabla 21, la cobertura de pastos limpios,

presenta gran diferencia entre los dos métodos

Figura 52 Comparacion cicatrices de quema pastos limpios Municipio de Suarez

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)
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Como se puede observar en la Figura 52, (linea amarilla), la segmentacion
realizé la agrupacion de pixeles en un solo poligono, mientras que el algoritmo del
(CDCol), realizo dos poligonos (linea roja). Viendo estos dos resultados resultan mas
acertados los resultados entregados por el (CDCol). Por lo tanto, el area afecta con

cicatrices de incendios para la cobertura de pastos limpios corresponde a 3,2 (Ha).

Figura 53 Porcentaje de dareas de quema por cobertura Municipio de Suarez
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Nota. Autor (2020).

Con respecto a la Figura 53, podemos observar que la cobertura que mas tiene
poligonos de cicatrices de incendios corresponde a la de herbazales con un 82,37% del

total de area correspondiente al municipio de Suarez para el periodo comprendido entre

julio- Octubre del afio 2015.

Tabla 22 Resultados cicatrices de quema Municipio de Coyaima

Municipio de Coyaima

Metodologia Metodologia

SINCHI CDCol
Cobertura Area (Ha) Area (Ha)
Otros cultivos transitorios 42,204728 108,111245
Cereales 50,132644 129,883742
Pastos limpios 371,13701 490,176766
Pastos enmalezados 77,146092 107,217026
Mosaico de pastos y cultivos 223,755729 159,705671
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales 31,95466 59,007249
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Mosaico de pastos con espacios naturales 94,558315 28,774221

Bosque de galeria y ripario 20,665087 25,398678
Herbazal 80,606604 19,76192
Arbustal 74,510702 25,235892

Mosaico de cultivos 0 7,289103
TOTAL 1066,67 1160,56

Nota. Autor (2020).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 22, se ve que la cantidad total
de area de cicatrices de incendios, es mayor en la metodologia del (CDCol), y esta

diferencia es casi de 100 (ha) con respecto a la metodologia del SINCHI.

Figura 54 Comparacion cicatrices de quema Municipio de Coyaima

Nota. Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Como se puede apreciar en la Figura 54, se tienen resultados totalmente
diferentes para las cicatrices del (CDCol) (Amarillo) y las del SINCHI (Rojo). Cabe

aclarar que la unidad minima de mapeo de cicatrices de incendios es de 1 Ha. Sin
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embargo mediante la segmentacion de poligonos, se utilizé una escala de pardmetro alta
1:100, es por ello que el programa eCognition pudo ignorar areas tan pequeiias las
cuales como se ve en la imagen oscilan entre 1 a 5 ha. Sin embargo mediante la
clasificacion del modelo de cicatrices, el programa del (CDCol), si tiene en cuenta estas
areas. Por lo tanto, se puede decir que el Modelo de cicatrices de incendios (RF), de
acuerdo a la clasificacion supervisada obtuvo los mejores resultados. Inclusive tiene en
cuenta otra cobertura que el programa eCognition obvio como el de mosaico de

cultivos.

Figura 55 Porcentaje de areas de quema afectadas por coberturas Municipio de Coyaima
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Nota. Autor (2020).

Teniendo en cuenta los resultados, se puede apreciar que la cobertura que mas
fue a afectada por cicatrices de incendios para el periodo de julio —Octubre en el afio
2015, fue la de pastos limpios con un 42,24%, seguida de la cobertura de cereales con
un 11,19% mientras que las coberturas de otros cultivos transitorios y pastos
enmalezados tuvieron un 9,32% y 9,24% de cobertura afectada. Estos datos se deducen

de los resultados obtenidos con el (CDCol).
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Tabla 23 Resultados cicatrices de quema Municipio de Ataco

Municipio de Ataco

Metodologia Metodologia
Cobertura SINCHI CDCol
Area Area
Cultivos permanentes arbustivos 33,043105 5,073823
Pastos limpios 160,529632 207,287111
Pastos enmalezados 198,14041 298.,920843
Mosaico de pastos y cultivos 17,343811 20,176723
Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales 182,515146 92,580582
Mosaico de pastos con espacios naturales 590,841948 640,692072
Bosque de galeria y ripario 33,19532 1,118837
Herbazal 628,28737 1177,257648
Arbustal 212,640788 154,892377
Vegetacion secundaria o en transicion 2,740142 2,242136
Bosque fragmentado 0 1,118837
TOTAL 2059,27 2601,36

Nota. Autor (2020).

Los resultados de la Tabla 23, muestran nuevamente que hay una diferencia total
de hectareas superior en la metodologia usada con el Modelo de cicatrices de incendios

del (CDCol), una diferencia aproximada de 600 (Ha).

101



Figura 56 Comparacion cicatrices de quema Municipio de Ataco

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

La Figura 56, muestra la gran diferencia entre los poligonos obtenidos en las dos

metodologias, por un lado en amarillo, se muestran los poligonos de cicatrices que se

obtuvieron de la muestra clasificada aplicando el modelo de cicatrices del (CDCol), y en

(linea roja) se muestran los poligonos de la metodologia del SINCHI. Es claro que los

resultados obtenidos son totalmente diferentes pues en (circulos morados) se puede

apreciar nuevamente que se estan tomando areas que no corresponden a cicatrices de

incendios. Es por ello que para el municipio de Ataco la metodologia mas acertada es la

que se desarrolla con el modelo de cicatrices del (CDCol).

Figura 57 Porcentaje de areas de quema afectadas por coberturas Municipio de Ataco
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Nota. Autor (2020).
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De acuerdo a los resultados en porcentaje de afectacion de coberturas, y
teniendo en cuenta los resultados del (CDCol), se puede apreciar que hay dos coberturas
que presentan, grandes afectaciones por quema para el periodo comprendido entre Julio
—Octubre del afio 2015, Herbazales y Mosaico de pastos con espacios naturales, con un
44,99% y un 24,48% respectivamente. En comparacion con las dos metodologias,
podemos observar que el (CDCol), contempla la cobertura de Bosque fragmentado, la
cual siguiendo la metodologia del SINCHI, no fue tenida en cuenta. Con respecto a las

coberturas de bosque se puede apreciar que se afecté un 0,64% y 0,04%, las coberturas

de bosque de galeria y ripario y bosque fragmentado respectivamente para el mismo

periodo de consulta, lo que resulta muy minimo en comparacion con las demas

coberturas afectadas.

Tabla 24 Resultados cicatrices de quema Municipio de Natagaima

Municipio de Natagaima

Metodologia Metodologia
Cobertura SINCHI CDCol
AREA (Ha) AREA (Ha)
Otros cultivos transitorios 26,167936 39,453191
Cereales 173,366428 186,108895
Pastos limpios 130,824744 112,767781
Pastos enmalezados 95,905478 107,329112
Mosaico de pastos y cultivos 13,065354 16,252202
Mosaico de pastos con espacios naturales 150,935346 121,052179
Bosque de galeria y ripario 6,655283 2,466711
Herbazal 31,68386 33,396747
Arbustal 6,553684 4,145234
TOTAL 635,15 622,97

Nota. Autor (2020).

La Tabla 24, muestra los resultados obtenidos para el municipio de Natagaima,
de acuerdo a las dos metodologias propuestas, como se puede apreciar la diferencia total

en hectareas, es apenas de unas 12 hectareas aproximadamente, este resultado
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comparado con los anteriores resulta ser una de los mas precisos sin embargo al

comparar de nuevo los poligonos se tienen los siguientes resultados:

Figura 58 Comparacion cicatrices de quema Municipio de Natagaima

Nota: Tomado de Arcgis 10.3, Autor, (2020)

Como se muestra en la Figura 58, se presentan los mismos inconvenientes en la
determinacion de cicatrices de incendios pues los poligonos (amarillos), es el resultado
obtenido de la implementacion del Modelo de cicatrices de incendios del (CDCol),
mientras que en (rojo), se muestran el poligono resultado de la aplicacion de la
metodologia SINCHI. Es claro que la segmentacion obvia muchos resultados si no se
realiza bajo una escala de parametro correspondiente al estudio que se desee realizar,
para este caso y en general los resultados no son buenos pues la escala 1:100 no es la
indicada para este tipo de andlisis, debido a la escala de implementacion y por las
limitantes que se pueden tener por un ordenador que no sea eficiente con el programa
eCognition. Por otro lado, el (CDCol) presenta grandes ventajas, pues realiza la
clasificacion en un tiempo estimado de 10 a 20 minutos dependiendo de factores como
la capacidad de la red y de como esté funcionando la interface web, pues puede que esta
tenga inconvenientes, pues en lo corrido del presente trabajo esta tuvo algunas fallas las

cuales fueron solucionadas rapidamente.
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Figura 59 Porcentaje de dareas de quema afectadas por coberturas Municipio de Natagaima
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Nota. Autor (2020).

En cuanto a los porcentajes se puede apreciar que la cobertura mas afectada
corresponde a la de cereales, con un 29,87%, seguida de la de pastos con espacios
naturales con un 19,43 % y en el caso de bosque de galeria y ripario su afectacion es de

tan solo un 0,40% para el periodo de Julio —Octubre del afio 2015.

Con base en los resultados obtenidos, podemos decir que el proceso de
segmentacion depende de varios parametros entre ellos esta el de la escala de acuerdo a
Vicente & Carmen (2016), el parametro de escala es el parametro mas importante
cuando se realiza el proceso de segmentacion en eCognition, ya que es una forma de
sintetizar el tamafo de los objetos, ya que es un umbral que permite fusionar diferentes
objetos contiguos dependiendo de la variabilidad espectral de cada uno de ellos, por lo
tanto, a parametros de escala alta, los objetos seran de mayor tamafo, en cuanto a

parametros de escala baja, los objetos seran mas pequetios.

Este es uno de los problemas que se encontraron en los resultados de manera
general, la escala de trabajo 1-100, resulto no ser la apta para la determinacion de
cicatrices de incendios, pues el programa no clasifico poligonos de areas relativamente
pequeiias, inclusive se puede observar que por medio de su modelacion junto poligonos
dentro de este margen, presentando errores porque los poligonos clasificados conjuntos
presentaban mas area de quema. Es por ello que se recomienda realizar la segmentacion
con una escala inferior a 1-100 y tener un ordenador capaz de correr el algoritmo multi-
resolucion, ya que para el presente proyecto fue necesario recortar las imagenes Landsat

8, para que el ordenador ejecutara el algoritmo.
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De acuerdo con la segmentacion obtenida, se prosigue con la clasificacion
supervisada , de acuerdo a Wilmintong & Hernandez, (2018), esta clasificacion se
realiza a partir de los pardmetros asignados por el autor (clasificacion supervisada), y
por la cual el programa ejecuta la media, para cada una de las clases de clasificacion
suministrada, es decir y con base a lo obtenido en la segmentacion, el programa decide
tomar la media para acomodar los resultados, y como se ha visto con los resultados el
programa ejecuté la media de la clasificacion de cicatrices y las clasifico junto a otras
coberturas producto de la escala alta de segmentacion, es por ello que en muchos
poligonos de cicatrices de incendios se pueden apreciar areas que no corresponden a las

mismas.

Figura 60 Total de cicatrices de incendios por cobertura

Total cicatrices de incendios por cobertura

2000,0

1814,4

1800,0
1600,0

1400,0
1200,0

1000,0
"~ | 851,7 8102

800,0

600,0 -
400,0

126,2 147,6

200,0
0,0

351

=

mArea (Ha)

Herbazal
Arbustal
Cereales

8
=
E
g
©
<

Mosaico de pastos con espacios naturales
Vegetacion secundaria o en transicien
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Otros cultivos transiterios
Pastos enmalezados
Mosaico de pastes y cultivos
Mosaice de cultivos
Bosque de galeria y riparie
Bosque fragmentade | %
Cultivos permanentes arbustivos

Nota. Autor (2020).

La anterior Figura 60, muestra los resultados totales de coberturas afectadas por
los cinco municipios del departamento del Tolima (Carmen de Apicala. Suarez,

Coyaima, Natagaima y Ataco).
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Figura 61 Porcentaje total de areas de cicatrices por cobertura
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Como se puede apreciar en la Figura 61, se puede ver claramente que en

términos porcentuales que la cobertura de herbazal es la mas afectada por quema con un

35,65%, seguida por pastos limpios (16,74%), mosaico de pastos con espacios naturales

(15,92%), pastos enmalezados (10,09%). Dentro de las coberturas boscosas afectadas

por quema comparadas con las demds coberturas se tiene un porcentaje bajo pues le

bosque de galeria y ripario tiene un (0,77%) y bosque fragmentado un (0,02%).
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4. Conclusiones

La interface web del Cubo de Datos de Imagenes satelitales para Colombia
(CDCol), es de gran utilidad para ¢l monitoreo de la superficie de bosques
y deforestacion a nivel nacional y/o regional, pues en el caso de la
determinacion de cicatrices de incendios, los algoritmos: Compuesto
Temporal de Medianas, indice Normalizado de Area Quemada “NBR”,
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada “NDVI”, y el Modelo de
Cicatrices de Incendios (RF), se aplicaron efectivamente de acuerdo con la
metodologia propuesta con el equipo de trabajo. Por otra parte
comparando el programa eCognition para la ejecucion de la segmentacion
de pixeles de formato Raster a poligono, se puede apreciar que el Modelo
de cicatrices de incendios (RF), resulta mas eficiente, debido a que sus
resultados, evaluados a través del coeficiente Kappa, e indice de precision,
tienen valores por encima del 0,5 y 0,67 respectivamente, indicando que
los resultados son aceptables, en comparacion con la evaluacion de la
calidad de segmentacion ED2, cuyos resultados, estan muy por encima del
valor ideal de cero, (0,71 ; 1,03 ;0,77 ; 0,96 y 0,45) lo cual indica que el
producto de la segmentacion geométricamente y aritméticamente tienen
gran discrepancia. Por lo tanto la metodologia propuesta con el equipo de
trabajo tiene mejores resultados, si se compara con la segmentacion
propuesta por la metodologia “SINCHI” de acuerdo a los resultados de
calidad en las ejecuciones de segmentacion y clasificacion supervisada del

algoritmo Modelo de cicatrices de incendios (RF) del (CDCol).

Para el caso de monitoreo de coberturas boscosas afectadas por incendios,
se obtiene un total de 40,1 hectareas afectadas por quema (0,79%) del total
de coberturas afectadas, cifra que resulta minima, comparada con la
cobertura herbazales, la més afectada con 1.814,4 hectéreas (35,65%) del
total de coberturas, por lo tanto, resulto acertado incluir el Mapa de

Coberturas de la Tierra para Colombia (2010-2012), para la evaluacion de
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las demads coberturas que han sido afectadas para el periodo de consulta
(2015). Sino se hubieran incluido en las respectivas metodologias, no se
tendrian los datos de otras coberturas afectadas por incendios, los cuales

resultaron relevantes.

La elaboracion de la documentacion como apoyo a la estructuracion de
contenido académico, es fundamental para el desarrollo del Cubo de datos
de imagenes de satélite para Colombia (CDCol), pues en el caso del
algoritmo Modelo de Cicatrices de Incendios (RF), no contenia una guia
metodologica para la ejecucion del mismo, debido a que es un algoritmo
que se estd implementando recientemente, por ello a través de los
resultados del presente documento, se logrd incorporar la “Guia
metodologica para la determinacion de cicatrices de incendios utilizando
el (CDCol)”. Incorporando no solo el Modelo de Cicatrices de Incendios

(RF), si no los demas algoritmos utilizados para tal fin.

5. Recomendaciones

En cualquier caso de trabajo de teledeteccion, es necesario verificar que el area
de estudio cuente con la informacion satelital necesaria, pues para el caso de la
deteccion de cicatrices de incendios es necesario que la zona de estudio tenga
una representatividad superior a un 80%. Es por ello que se deben tener en
cuenta los parametros de consulta para los diferentes sensores satelitales y el
periodo de los mismos , pues algunos programas de Landsat por ejemplo
cuentan con unas fechas especificas de consulta las cuales deben estar presentes

a la hora de descargar y/o ejecutar algoritmos del (CDCol).

En caso de seguir la guia metodoldgica de cicatrices de incendios del SINCHI,

es recomendable la utilizacion del algoritmo segmentacion multi-resolution, para
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ordenadores con gran capacidad de almacenamiento ya que para el caso de

estudio, los resultados fueron ineficientes.

e Para obtener mejores resultados en el monitoreo de cicatrices de incendios, es
necesario realizar trabajos en situ, los cuales son de gran ayuda para poder

corroborar los resultados obtenidos.
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ANEXOS



Figura 62 Mapa cicatrices de incendios Municipios: Natagaima, Ataco y Coyaima
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Figura 63 Mapa de cicatrices de incendios Municipios: Carmen de Apicala y Suarez
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